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RESUMEN

El trabajo describe un conjunto de variaciones en el algoritmo de Held &
Karp para ¢l TSP simétrico. Este es uno de los problemas mas estudiado de la
matematica combinatoria en las ultimas décadas. La obtencidén de 1a solucién
Optima para este problema requiere un tiempo de computacion habitualmente
excesivo, sobre todo si el nimero de ciudades es alto. Con estas variaciones se
consigue reducir enormemente ¢l tiempo de computacion en el algoritmo de
Held & Karp original. De esta forma se obtiene un procedimiento que alcan-
za la solucion exacta, para problemas de 100 nodos en ordenadores persona-
les, en un tiempo razonable.

L.- INTRODUCCION

El problema del vendedor ambulante puede ser descrito de la siguiente for-
ma: un individuo debe visitar n ciudades, partiendo de una ciudad inicial y
regresando a ella después de haber visitado cada una de las otras n-1 ciudades
una vez, de forma que la distancia total recorrida sea minima. Este es uno de
los problemas de la matematica combinatoria mas estudiado y analizado en los
(ltimos afios, y estd estrechamente relacionado con otros problemas de rutas,
y con problemas de localizacion, programacion y planificacion, etc...
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En la literatura existen muchos algoritmos para resolver este problema, tan-
o heurfsticos como exactos. Entre los heuristicos destacan fundamentalmente
los basados en los intercambios k~dptimos, concepto introducido por Lin,
1111, y que ha dado lugar a procedimientos de solucion para problemas simé-
tricos, tan conocidos como el propuesto por el propio Lin en el mismo articu-
lo, el de Lin & Kemighan, [12], o el de Or, [ 15]. Existen también adaptacio-
nes de estos métodos para problemas asimétricos, como el propuesto por
Webb, [24], Kanellakis y Papadimitriou, {9], etc... Un criterio de clasificacion
de los diversos algoritmos heuristicos, se puede encontrar en el trabajo de Gol-
den y otros, [5]. Asi mismo. adaplaciones de las téenicas mencionadas a pro-
blemas con ventanas de tiempo sc pueden hallar en los trabajos de Solomon,
{200 y 121], y Solomon y otros, [19}.

Entre los algoritmos exactos destacan principalmente el algoritmo de Lit-
tle y otros, | 13], para matrices asimétricas, técnica basada en un proceso recur-
sivo de reduccién de la matriz de distancias, y que ha sido adaptado a otros
problemas de rutas como el VRP, (Ver Christofides y Eilon, [3]), 0 el TSP con
carga y descarga, (Ver Kalantari y otros, [8]); el de Easiman, |4], también para
matrices asimétricas; ¢l de Held & Karp. {6} y | 7], basado en los f-drboles de
expansion, al igual que el propuesto por Volgenant y Jonker, [23], ambos para
matrices simétricas. Por su adaptabilidad a problemas de rutas con ventanas de
tiempo, no se puede dejar de mencionar las técnicas basadas en la relajacion
del espacio de estados cuando se plantea el problema en términos de progra-
macién dindmica, idea desarrollada por Christofides, Mingozzi y Thot. [2].

En cuzlguier caso, en la literatura no dejan de surgir nuevos procedimien-
tos de solucion o adaptaciones de las técnicas ya existentes. Recientemente
Nurmi, [14], ha propuesto una serie de modificaciones en algunos de los algo-
ritmos antes mencionados mejorando su eficacia en muchos casos.

En este trabajo se describen variaciones en el algoritmo original de Held &
Karp, concretamente en el proceso de acotacion que, de igual forma que ¢l
algoritmo original, estd basado en los 1-drboles de expansion, sin embargo en
este caso se cambia fa forma en que varfan los vectores de penalizacion gue se
introducen. De esta forma se consiguen cotas inferiores en cada una de las
ramas del drbol de busqueda muy ajustadas al valor del 6puimo en dichas
ramas, elimindndose exploraciones innecesarias y reduciendo enormemente el
tiempo de computacién. Este trabajo supone la continuacion de una linea de
trabajo iniciada por el autor meses atrds. y reflejada en Pacheco, [16) y [ 17].

El trabajo viene organizado de la siguiente forma: en el segundo apartado
se describe brevemente el algoritmo de Held & Karp, (idea bisica y proceso
general), en el tercer apartado s¢ explica y se describe en seudocodigo las
modificaciones propuestas; finalmente en el coarto apartado se muestran los
resultados obtenidos al reselver un conjunto de problemas simulados con 100
nodos, tanto por el algoritmo original como por las variantes propuestas.
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El software utilizado para ejecutar dichos problemas con estos algoritmos,
esta formado por los compiladores TURBO PASCAL 6.0 y BORLAND PAS-
CAL (TURBO PASCAL 7.0 v.Profesional) de BORLAND. El equipo utiliza-
do tanto para la programacidn como para la ejecucion es un ordenador perso-
nal de tipo PC-AT, 1.486.

2. - ALGORITMO DE HELD & KARP

Held & Karp, [6] v [7], proponen una estrategia de solucion Branch &
Bound para hallar una solucion exacta al TSP simétrico, en la que se van a uti-
lizar los minimos drboles de expansion tanto en el proceso de ramificacion
como ¢l de acotamiento.

2. 1. - ASPECTOS TEORICOS DEL ALGORITMO

Para explicar este proceso considérese K, un grafo completo no dirigido,
con ¢l conjunto de nodos {1.2,....n}; sea (i,j) el arco incidente en los nodos i y
Jjcon coste o peso ¢;;. Un 1-idrbol consiste en un drbol definido sobre los nodos
{2,3.....n}, junto con dos arcos incidentes en el nodo 1. Por tanto, un 1-4rbol de
minimo peso se puede encontrar a partir de un minimo drbol de expansién en
los vértices {2,3,...,n} afiadiendo los arcos incidentes en el nodo 1 de menor
coste. (Ver grafico).

Un 1-Arbol (Grafico 1)
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Por tanto si un 1-drbol de minimo peso o coste es un tour, entonces es la
solucion al TSP definido en este grafo. -

Lema,-

Sca g = (m,, M, ..,&,) € R'si C*es un tour de minimo coste para la matriz
de costes (cij), entonces lo es también para la matriz de pesos (g; +m+ T, )

Demostracion.- sea C un tour, el coste con respecto a (cii)_ es (c) es ; i]L“E(ch .
N . il
¥ con respecto 4 (cw T n—nj) es ) Z [c,-, + 7T, +7F»'J = ¥ ¢+ ZI Ty ya que
. . =
\.',J.]t:(.‘ iflet

cada nodo tiene exactamente dos arcos incidentes.

Sin embargo la transformacién de (¢j) a (¢, +7, = 7 ) en general, si que
puede afectar Ia bisqueda del t-darbol de” minima expansién o coste. Por tanto
una posible estrategia para el TSP, es buscar. si es posible, un vector T de tal
forma que un 1-arbol de minima expansién con respectoa €, T
sea un tour.

Se define f(m), funcidn hueco, coma la cantidad en fa que el coste del tour
Optimo supera 4l coste del 1-arbol de minima expansion, ambos con respecto
a (ci) + i + 1j). Se tiene que, V 1, (1) = 0, lo que no se tiene garantizado es
que min f(;m) = 0, sin embargo puede suponer una buena aproximacion a la
solucidn del TSP determinar donde se halla este minimo.

Sea:

W el coste del tour 6ptimo con respecto a (¢j;);

Cy ¢l peso del k-€simo I-drbol con respecto a (c;i);

dji el ndimero de arcos incidentes en el nodo i en'el k-esimo |-drbol: y
K el nimero de 1-arboles;

se tiene que )
Ay = W+2 50, - mine [ e+ 20w |

L = -
ueso Am) = W — min, Lck + T, (d,k - 2) J,

- . . s : . I
por tanto minimizar f(71) equivale a maximizar w(r) = mine-1.x [ee+mve]. |
donde se ha hecho vy = djj.-2:
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en forma vectorial
W) = Mingerx | Cr+ Ve ],
donde w(n) < W, ya que f{m) < 0.
Euego w(it) puede servir de cota inferior del coste del tour 6ptimo, y mejor
aiin max, w(n). En los trabajos mencionados se explican diversos métodos

para aproximarse a max, w(f), concretamente se propone el siguiente proce-
SO Hterativo:

TCMH ="+ L Vigmm)

siendo k(w) el indice del 1-drbol de menor peso en x, es decir, respecto
{¢; +m+m) |y, sucesion de escalares, suelen tomarse t =t constantes.

2.2.- DESCRIPCION DEL PROCESO DE ACOTACION Y RAMIFICA-
CION

Este proceso se incorpora al siguiente algoritmo Branch & Bound: En cada
rama del drbol de bisqueda se consideran los siguientes parimetros de estado,
(X, ¥, m, W, (), donde

T es el vector de penalizaciones en ese momento;

X e Y son subconjuntos de arcos disjuntos del grafo inicial K,;

Wyy(m)= min {cr+7ve).
kel X}

siendo ['(X, Y} el conjunto de 1-drboles que incluyen los arcos de X, y exclu-
ven los de Y.

El estado del vértice nicial es de la forma (g, ¢, 0, W(0) posteriormente se
elige en cada paso la rama de conjuntos de estado, (X, Y, p, Wy (7)) de menor
cota, y se calcula la iteracién #™" = n”+tvemy antes mencionada,

Se pueden dar énicamente uno de los dos resultados siguientes:

« Para algiin m, Wyy(n")>C | donde € es una cota superior conocida del

TSP Esta rama debe ser rechazada.
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* Para algin entero h, max W, y(nf] =  max W”(nf) :luego no hay mejo-
0<epht] ’ ozp{ et 41 ’

ra en un bloque de p iteraciones, donde p es un pardmetro previamente establecido.

En este segundo caso se escoge un ©’y , tal que W’,(!,,(nf) = max Wx_,y(m)
y se realiza la ramificacion: se ¢rean nuevas entradas, [X,, Vi Wy, (n’) }

donde Xc X, YcV, ycadauncdelostoursde F(X, Y) estd en alguno de
los conjuntos I"(Xi,Y,).

Més concretamente, en la ramificacion se forman los conjuntos X, e Y; de
la siguiente forma: los arcos que no estdn presentes en los conjuntos X e Y se
ordenan de la forma e , e, ..., e, donde:

WX,}'U{E;[}(‘JI,) = szyu{ez}(?t’f) 2.2 WfX,Yu{e,}(ﬂj) )

es decir se ordenan segiin el tamaifio de la cota a que den lugar si son exclui-
dos. Los conjuntos X; e Y, que s¢ consideran son los siguientes:

X, =X, Y, =Y uiel
X, =Xule}, Y,=Y wie,l},
X=X ule el Y, =Y ule},
X=X e 8,8k Y,=YwR,,

siendo ( el menor entero para el cual hay un nodo i tal que en X no hay dos
arcos coincidentes en €l pero en X, si; y R;, el conjunto de arcos coincidentes
en este vértice i que no estdn en Xq (no debe de haber mas de dos arcos coin-
cidentes en cada vértice). Si hubiera dos o mas vértices 1,j de esta forma,
entonces . ¥ =YW R UR,.

De esta forma se elige 1a rama con menor cota inferior, y se continta con
la exploracién hasta obtener sélo una ruta de los conjuntos I'(x,y) de 1-drbo-
les. A continuacidn se exploran las ramas que no han sido analizadas siempre
que la cota inferior correspondiente no supere el valor de la mejor solucién
obtenida hasta ese momento.
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3. - DESCRIPCION DE MODIFICACIONES
3.1. - IDEA BASICA

Las modificaciones propuestas afectan al proceso de cdlculo de la cota
inferior en cada vértice, es decir, del cdlculo de max, w(m), mediante el pro-
ceso iteractivo T ™ = I + 1,V descrito en el apartado anterior. _

Frente al criterio de Jos autores, que proponen mantener ¢, constante (t, = t),
en este trabajo se propone variar este pardmetro, segtin los valores que va
tomando w{r™), de Ia siguiente forma:

- Comenzar con un valor inicial para ty;

- Cada vez que w(r™), mejore el valor del max, w(r), obtenido hasta ese

momento aumentar el valor de f;
- Si en un determinado nimero de iteraciones no hay mejora en el max,
w(n) reducir el valor de tg,.

El objeto de este proceso es evitar caer en maximos Jocales, de los que
muchas veces no se puede salir si se mantiene t constante, a la vez que se impi-
de que el proceso emplee un tiempo excesivo de célculo.

El tiempo empleado en este proceso modificado es, en cualquier caso,
mayor que el empleado por e procedimiento original, sin embargo se obtie-
nen cotas inferiores realmente muy ajustadas al dptimo en cada vértice, con lo
gue ¢l nimero de exploraciones se reduce enormemente al igual que el tiem-
po total de computacion del algoritmo, como se verd mas adelante.

La segunda variacion que se propone sigue la misma idea gue la anterior,
s6lo que en este caso ¢l valor inicial de ty no es constante sino que viene esta-
blecido como un pardmetro de entrada para cada vértice, juntocon X, Y, 7, y
Wy y(m). El valor ¢ que van a heredar las siguientes ramas va a ser t' =t ,
siendo k = min {j / w(m'} = max,, w(m)}; o en otras palabras, el valor de t,, en
el momento que se alcanza dicho méiximo.

El objeto de esta variante es dar continuidad a todo el proceso de acotacidn
en las diferentes ramas de la misma forma que se hace con el vector de pena-
lizaciones 7. Los resultados obtenidos por estas dos variantes son, en conjun-
to, parecidos y siempre mucho mejores que con ¢l algoritmo original.

3.2. - DESCRIPCION DE LOS NUEVOS PROCEDIMIENTOS

A continuacion se describe las variantes sefialadas, haciendo hincapié fun-
damentalmente en los pasos correspondientes a las modificaciones introduci-
das: Para eilo se definen los siguientes variables:

- COSTEMINIMO: Coste de la mejor solucidn obtenida hasta ese mo-
mento;
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- RUTA: Conjunto de arcos que forman ta mejor solucién obtenida hasta el
momenio;

- CONTADOR: Namero de iteraciones sin mejora en la cota inferior des-
de ta dltima modificacion del pardmetio 1

- CONTADORMAX: Ndmero de iteraciones sin mejora en la cota inferior
desde la dltuna mejora;

- NUMARCQOS(1) : Nimero de arcos incidentes en cada nodo i en cada ite-
raciom.

y los siguientes pardmetros:

- MAXTTERTOT: Mdximo mimero de iteraciones sin mejora en la cota
inferior desde la dltima mejora;
- MAXITER: Méximo niimero de iteraciones sin mejora en la cota inferior
desde ta dltima modificacion;
-alfa y beta: Coeficientes por el que se multiplica respectivameme el
pardmetro t pard aumentar y disminuir su valor.
- t1: valor iniciat del parametro t en cada exploracion.
- tmin; valor minimo del pardmetro t por debajo del cual se interyumpe el
célculo de la cota inferior.
A continuacidn se describe en primer tugar el procedimiento recursivo de
la exploracion en cada rama, y a postertormente como gueda insertado dicho
procedimiento en el procedimiento principal:

PROCEDIMIENTO EXPLORACION (X.Y. )

Paso 0.0 Si los arcos de X forman un tour:
Definir costetot como la suma de fos costes de los arcos de X,
St costerof < COSTEMINIMO, entonces:
hacer COSTEMINIMO = costetot,
hacer RUTA = X;
Parar.
en caso contrario ir al paso signiente.

Paso 1.: Inicializar variables:
hacert2 =tl, 12 = 11, wi= —eo, CONTADOR = 0, CONTADORMAX=(}.

Paso 2.: Hacer: CONTADOR = CONTADOR+1,
CONTADORMAX = CONTADORMAX+I,
Determinar w = W{Rr2) (segtn se definio en ¢l apartado anterior).
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Paso 3.: Si w > wl entonces hacer:
CONTADOR = 0, CONTADORMAX = (0, wl = w, nl = w2, 12 alfa'12;
en caso contrario hacer:
CONTADOR = CONTADOR+1, CONTADORMAX = CONTADOR-
MAX+I.

Paso 4.: Si CONTADOR = MAXITER entonces:
hacer 2 = beta't2, CONTADOR = 0.

Paso 5.; Definir NUMARCOS(i) como el mimero de arcos incidentes en el
nodo i correspondientes al cilculo de W(n2);

Hacer v(i) = NUMARCOS(i) -2, i=1,2, ..., n:

Hacer n2 = a2 + 2'v.

Paso 6.: Si ((CONTAPORMAX = MAXITERTOT) o (12 < tmin) o (wl 2
COSTEMINIMO)

o(v(y=0,i=1,2, .., n)) entonces ir al pase 7;

en caso contrario ir al paso 2.

Paso 7.; Si wl < COSTEMINIMO entonces ir al paso siguiente;
€I Caso CONtrario parar.

Paso 8:Sivin=0,1=1,2,... m

Hacer RUTA como el conjunto de arcos que forman el 1-drbol correspon-
diente al céleulo de wl,

Definir COSTEMINIMO la suma de los costes de dicho conjunto.

Parar,

en caso confrario ir al pase siguiente.

Paso 9.: Seleccionar los g arcos correspondientes a 1 segiin se explicod en
el apartado anteriar;

Parai=1....q:

Determinar los conjuntos X; e Y,

Ejecutar EXPLORACION(X;.Y;, nl).

Paso 10.: Parar.
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PROCEDIMIENTO PRINCIPAL

Puso 0.: Leer datos iniciales: n mimero de nodos y ¢ = (cl-j) mairiz, de dis-
tancias.

Paso_L.: Determinar RUTA y COSTEMINIMO como las solucién obteni-
da por la ejecucién de un heuristico para el TSP simétrico.

Paso 2.: Hacer X. Y =g, m = (D),
Ejecutar EXPLORACION{X,Y.1)

Paso 3.: Finalizar.

La segunda variante opera igual que la anterior salvo unas pequenas modi-
ficaciones que se indican a continuacion:

PROCEDIMIENTO EXPLORACIONI(X, Y, . t):

Paso ).: Inicializar variables:

hacer (2 = 1, (el resto del paso igual que en EXPLORACIONI(X. Y, m)).
Paso 3.: Si w > wl entonces hacer:

13 =12, (e} resto del pase igual que en EXPLORACIONI(X, Y, m));

Paso 9.: Seleccionar los g arcos correspondientes a 11 segin se explicd en
el apartado anterior;

Parai=1. ... q:

Determinar los conjuntos X; e Y;,

Ejecutar EXPLORACION (X,.Y;, mtl, ©3).

siendo 13 1a variable auxiliar donde se guarda el valor de t correspondiente al
max_ w(T).

PROCEDIMIENTO PRINCIPAL]
Paso 0. Leer datos iniciales: n y €. leer valor de t0.

Paso 2.: Hacer X, Y =@, © = (0}, t = t(},
Ejecutar EXPLORACION(X.Y, , 1).
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4.- RESULTADOS COMPUTACIONALES

A continuacién se muestran los resultados conseguidos por estas variantes
para la resolucién de una serie de problemas correspondientes a la simulacion
de 20 matrices de distancias simétricas de dimensién 100, comparindose los
resultados de estas variantes con los obtenidos por el algoritmo original de
Held & Karp.

Los detalles de esta simulacidn son los siguientes:

- las matrices de distancia son obtenidas mediante generacion de numeros
siguiendo una variable aleatoria que toma valores enteros entre 0 y 100
con la misma probabilidad;

- en el caso de la primera variante el valor inicial de t] es 1.0 en el vértice
inicial, y (.5 en los demas; en la segunda variante el valor inicial de 10 es
1; de igual forma en la ejecucion del algoritmo de Held & Karp original
el valor de t es 1.0 en el vértice original y 0.5 en los demis;

- el valor de alfa, para ambas variantes, es 2.0 y el de beta es 0.5;

- el valor de MAXITER es 10 y MAXITERTOT es 40 en todas las explo-
raciones, para ambas variantes; para el algoritmo de Held & Karp se ha
dado a MAXITERTOT el valor de 40 en el vértice inicial v 20 en los
demas;

- el valor de tmin para ambas variantes es (.000 1;

- para la resolucion del problema de determinar el {-drbof de menor coste
se ha utilizado el algoritmo de Prim, [18], que segiin experiencias desa-
rrolladas por Syslo y otros, [22], utiliza menos tiempo de computacién
que otros, como ¢l de Kruskal, [111, si se trata con redes con muchos
arcos {redes densas);

- el heuristico utilizado para obtener la solucién inicial, en la ejecucién de
los tres algoritmos, es une de los propuestos por Aragon y Pacheco, [1],
{concretamente el conocido como RECHAZO HEURISTICO) combina-
da con el 3-éptimo de Lin;

- en ningun caso se generan cotas superiores en la exploracion de cada vér-
tice, sencillamente se utiliza el valor de la solucién obtenida hasta ese
momento.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos. Junto con el tiempo
maximo de computacion también se muestra el valor de la cota inferior oble-
nida en el vértice inicial de los algoritmos examinados vy el valor del 6ptimo,
(I6gicamente el valor de [a cota inferior en ¢l vértice inicial para ambas varian-
tes es el mismo ya que parten del mismo valor inicial de t).
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Problems Tiempos de Computacion (seg.) Cota In_l'crinr Inicial 7 Val:()r
Varinze || Vurignte 2 | H & Karp | Yariones | H & Karp | OPUMO

ol 179.93 171.38 1740318 174.4H) 153.00 B 175 )
n. 2 360.31 238.49 15921.12 i64A(J()_ ‘“I;.‘".{}[) 164
n 3 193.72 226.84 23486.20 167.00 139.00 N 167
n 4 35279 261.44 9G41.31 150.24 I32.(~);)_ ) 151
ns 30491 i 336.80 13944).43 162.00 139.00 162 i
né 9875 N 106,17 1178798 13991 120.00 1<H)
n.7 32044 35488 15017.05 162.00 137.00) 7 162
] 120.39 IZS‘()‘)M_ YHYV.OR ) 166.98 B _]:18.()(} - 168 o
n9 515.92 333.54 17921.08 I;I,()() 15800} 181
n. 10 B 434984 HIRTS "“;)324.?%4 . lﬁl.‘);ﬁi _;;h.(‘l(] 162 -
n. 11 215.69 179.44 4061.21 B 200,11 ) 181.00 201 1
n. 12 138.35 16527 22977 46 V 16496 14800 165
n. 13 802,79 241.56 10542.13 7 162.00 143.00 I(),u—m;
n. 14 264.80 280.23 24110012 14,00 B Il‘).;)HF N 149
n. 13 11298 112.65 1698118 |7.;.{)U wISU.(]() 173
n. 16 204.93 248 .81 22986.3}7 135.00 HI3.00 135
n 17 369.93 3802 1TO98.55 162.97 143.00 163
n I8 587.37 621.92 2322445 168.00} 142.00 1oY
n. 19 351.53 31247 26248.71 16744 141.00 168
n. 20 298.96 791.97 t 18611.19 J 158.00 133.00 158 ]

Estos resultados se resumen en el siguiente cuadro

Vairicniv 1 Vurianty 2 Held & Karp
. Media 37.717 300.444 17564.18
Tiempo de — —— -
Computacion en Minimo 98.75 106,17 OOU9.08
segundos
Maximae #2779 791.97 2624871
Cota Inferior Inicial 163.43 141.4
; Media 0,22 13.67
Desviacion del |- - —
Optimo de Ia Minimo 4] 4.95
cota inferior (%) e
Miximo 0.67 16,76
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En estos resultados hay que hacer una observacién: la cota inferior que se
muestra en el cuadro de resultados es el valor de wl obtenido en el vértice ini-
cial por los procesos iterativos descritos en cada caso; ahora bien, al ser el
valor de la solucién dptima un valor entero, se puede tomar como cota inferior
el menor entero mayor o igual que wl. Esta nueva cota inferior alcanza el valor
6ptimo en 15 de los 20 casos, y se desvia de este una media del 0'15%.

5. - CONCLUSIONES

En vista de los resultados obtenidos las conclusiones son evidentes:

- la obtencidn de una cota inferior ajustada al éptimo en cada vértice, sobre
todo el inicial, es fundamental para la reduccidn del tiempo de computa-
cion, especialmente cuando el ndmero de nodes es grande (la obtencidon
de 1a cota inferior utiliza un tiempo polinomial, mientras que el nimero
de ramas crece exponencialmente);

- las variantes propuestas aportan un método intuitivamente sencillo pero
eficaz para la obtencién de una buena cota inferior ajustada al dptimo ya
que, al variar el pardmetro t permite safir de miximos locales en los que
se puede caer en el proceso iterativo;

- las dos variantes emplean unos tiempos de computacién muy parecidos
en todos los casos, aunqgue la segunda variante parece ser ligeramente
mejor.

Aunque los resultados son en conjunto satisfactorios, se pueden introducir
algunas mejoras. Una de ellas es cambiar o combinar el heuristico utilizado
para obtener la solucion inicial. El heuristico propuesto por Aragén y Pacheco
combinado con el método 3-6ptimo de Lin da buenas soluciones, pero en
pocas ocasiones (para un nimeroe grande de nodos) da la solucién Gptima. El
algoritmo de Lin & Kerninghan o el método de Or son dos heuristicos de reco-
nocida eficacia y que en muchas casos consiguen el éptimo, (en este sentido
son interesantes las mejoras introducidas por Nurmi, | 14]). De esta forma, en
estos casos, en el proceso iterativo para alcanzar la cota inferior inicial se pue-
de identificar este dptimo, finalizando la ejecucion del algoritmo en la prime-
ra rama.

Para un nimero de nodos superior, otra posible mejora serfa generar una
cota superior en cada rama. En cualquier caso, en este trabajo, se muestra un
posible camino para obtener soluciones éptimas para los problemas de rutas
en ordenadores personales, para problemas de gran tamafo.
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