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Figura 2.2 Porcentaje de participacion de compaiiias fleteras en la distribucion de
producto hacia los centros de distribucion

El hecho de que el fleteo de unidades corra a cargo de practicamente dos
compafiias, es una situacion que favorece en gran medida el modelado de la situacion
problematica planteada, simplificando las diversidad de condiciones y variabilidad en el
servicio que se ofrece.

Debido a la naturaleza y caracteristicas del producto que se manejan en los CD’s
su tiempo de residencia en piso es muy corto; lo cual, dada la informacién de la demanda
y niveles de inventario en cada uno de ellos, asi como su capacidad de almacenamiento y
ubicacion geografica, permite determinar el nimero de posibles visitas de vehiculos con
producto nuevo. Cabe destacar que en cada centro existe una restriccion importante que
influye en la frecuencia e intervalos de visita. Se trata un intervalo de tiempo definido o
ventanas de atencion para llevar a cabo operaciones de descarga de producto y la carga de
envase vacio, esto significa que cada CD puede ser visitado en varias ocasiones durante
el periodo de planeacion por diferentes transportes y por consiguiente el departamento de
logistica debera estimar la carga a ser enviada, asi como la frecuencia de visitas (viajes
por dia).

La practica actual que caracteriza a la empresa puede quedar definida en los
siguientes términos: Un conjunto de clientes ubicados en diversas regiones geograficas,
atendidos por una flotilla de vehiculos localizados inicialmente en un depdsito. Cada
cliente tiene una demanda diaria que debera ser cubierta estrictamente dentro de un



periodo de tiempo, llamado ventana de atencion. Por su parte en planta, con la
informacion proporcionada por el Departamento de Desarrollo de Marca, se genera un
prondstico de la demanda proyectado para los siguientes quince dias, dicha informacion
es transferida al Departamento de Planeacion y Distribucion, el cual se encarga de
generar el programa de produccion para cumplir con los requerimientos de producto.
Ademas con base en indicadores tales como niveles de existencia, fecha de maxima
frescura de los productos y producto en transito, entre otros, se programan los envios a
través de fletes hacia los centros de distribucion esperando que las entregas se realicen de
acuerdo con lo planeado. Sin embargo, si por alguna contingencia el programa de envios
es alterado, se implementan viajes especiales de tal forma que en la medida de lo posible
se permita dar continuidad a las entregas.

La carga total transportada por cada vehiculo (flete) no puede ser més grande que
la capacidad del vehiculo mismo. El objetivo de la operacion en su conjunto es encontrar
la mejor asignacion de viajes para cada centro de distribucion, considerando que cada
viaje inicia y termina en el deposito y atendiendo a cada uno de los clientes, sin violar las
restricciones de capacidades de almacenamiento y ventanas de atencion, todo ello al
menor costo.

2.2 Descripcion del Problema de Administracion de Flotillas

Durante los ultimos 3 afios en la empresa se ha tenido un crecimiento en el
volumen de ventas de dos digitos, por ejemplo, las ventas mensuales han superado las
300,000 cajas fisicas, lo que ha requerido que en el Gltimo afio se hayan realizado un
promedio de 92 viajes diarios y un maximo de 267, desde la planta hacia los doce CD's
(Ver figura 2.3).
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Figura 2.3 Viajes promedio de planta a centros de distribucion

En la Figura 2.3 se observa la demanda de viajes necesarios para abastecer de
producto a los doce CD’s dentro de un periodo de analisis comprendido del mes de
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Figura 2.4 Diagrama de flujo de proceso para la descarga de producto en CD.
















3.3 Formulacion del Problema

El problema bajo estudio puede ser formulado de diversas maneras, Gonzalez,
(2005) propone un modelo de programacion matematica de flujo en redes 1-RBH para
resolver este problema de manera optima; para utilizar el modelo, es necesario la
construccion de una lista de nodos y la division del horizonte de planeacion en periodos
de tiempo de igual duracion. Cada periodo tiene un nodo de inicio y fin; estos nodos
representan un instante en el tiempo sobre el horizonte de planeacion e integran una lista
finita, todos los nodos son igualmente espaciados en tiempo.

A continuacion se presenta la notacion necesaria para la representacion de la lista
de nodos que serd usada a lo largo de esta seccion y que permitira describir las
caracteristicas particulares de este problema.

Notacion

N={0, 1, 2,...m}: El conjunto de nodos

ig Inr: nodo inicial y nodo final, iy, i, e N

[a, b]: instante en el tiempo inicial y final respectivamente para el horizonte de
planeacion, a<b

T Duracion del horizonte de planeacion en el tiempo, T=b-a

pi: Periodo i, pi=(i-1,i),i=1, ..., m

Ip: Duracion temporal para todos los periodos p;

b Conjunto de centros de distribucion

{ Conjunto de ventanas de tiempo

I Subindice para el conjunto L

i Subindice para las ventanas de tiempo de los centros de distribucion

[a‘ b‘u] Ventana de tiempo u para el centro de distribucion 2! <b),ueU,leL

u?

1

tv: Tiempo requerido de viaje de la planta hacia el centro de distribucion /, /el
tc: Tiempo de carga del vehiculo en la planta

td': Tiempo requerido para la descarga del camion en el centro de distribucion /el
D" Demanda expresada en numero de camiones para el centro de distribucion /eL

Los nodos y los periodos se muestran en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Representacion del conjunto de nodos y periodos en el horizonte de planeacion

En el modelo propuesto el nodo inicial iy se considera un parametro a calcular, el
cual es determinado usando:
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Figura 3.2 La Grafica G' muestra los arcos de entrega para un CD /

Con el conjunto de nodos N, se construye una nueva grafica G. = (N., A¢), en
donde N, = {1|1 € N} y A, = {(i,ij =i+ pl}. La grafica G, se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 La Grafica G, que se forma con los arcos de espera

El conjunto formado por los arcos de entrega y los arcos de espera son factibles
con respecto a:

a) Las ventanas de tiempo en los centros de distribucion.

b) Los nodos de inicio y los nodos de terminacion se encuentran entre el horizonte
de planeacion a<i, <i<i_ <b,VieN.

El calculo del conjunto de nodos N, el conjunto de arcos A' y A, requieren estar
totalmente relacionados para asegurar que todos los arcos y nodos factibles estén
incluidos.

3.3.1 Modelo de flijo en redes

La grafica G se forma tomando en cuenta al conjunto de nodos de &, al conjunto
de arcos que constituyen la grafica G', a los elementos 4, que integran la grafica G., a los
nodos adicionales {s, k} y a los arcos adicionales {(s, iy, (i, 2)}. Con el interés de
encontrar una ruta factible para un vehiculo, son asignadas variables binarias para
modelan la utilizacién de un arco de entrega o a un arco de espera; asi como también se
requiere que un flujo unitario pase a través de los nodos s y ¢, entonces la ruta queda
definida al cumplirse estas condiciones como se muestra en la Figura 3.4
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Figura 3.4 Representacion de la grafica G para la obtencion de rutas factibles

El modelo de flujo en redes incluye un conjunto de restricciones que satisfacen las
siguientes condiciones:

a) Cumplimiento de la demanda en cada centro de distribucion.

b) La obtencion de rutas para vehiculos con el minimo nimero de periodos de
espera y el minimo nimero de camiones empleados.,

Notacion:

L: Conjunto que representa a los centros de distribucion, identificados por /
K: Conjunto que representa a los vehiculos utilizados, identificados por &
N: Conjunto de nodos, identificados por 7, j

seN:  Nodo fuente

teN: Nodo destino

A, ={1 ])‘ esunalcodeespela}l JeN:

= {(1 _])l(l, J): es un arco de entrega para el centro de distribucion 1}1 el,i,jeN

= {ili es un nodo inicial de un nodo de entrega que va al CD 1 }, ieN,lelL

D" Demanda para el centro de distribucion /e L
D: Demanda total, D =)_d'
leL

5" costo unitario de transporte en el que se incurre por hacer uso del arco de
entrega (i, j)e A', 1L

T Tiempo de viaje en ele que se incurre por usar el arco de entrega
(i,j)e A'.1eL, T'= (tc+2tv'+td")

il No. de periodos requeridos al wusar un arco de entrega,
(i,j)eA'.1eL;P' :|T’ ""

Fi: Costo fijo en el que se incurre al usar el vehiculo k, ke K

Gy Costo por periodo de espera para el vehiculok, ke K

P: Periodos de Totales en el horizonte de Planeacion

E Constante seleccionada
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4.2 Descripcion del algoritmo
4.2.1 Descripcidn del procedimiento para genera la poblacién inicial

Antes de implementar el algoritmo genético, se lleva a cabo un procedimiento
para la generacion de soluciones que permitan resolver el problema de asignar y
secuenciar los viajes que parten desde planta.

Paso A. Definicion e inicializacion de pardmetros de entrada para el algoritmo glotén
Los pardmetros de entrada y los valores iniciales de los parametros son los siguientes:

-no_pdia =72

Para simular la operacién de carga de vehiculos y llevar a cabo la asignacion de
viajes hacia los 12 CD’s se dividié en 72 periodos de 20 minutos el horario de atencién

de la planta; con esto se define el vector X =[x, x,,.....x,,]. Un ejemplo de cémo se

integra este vector se muestra en la Figura 4.1

. To0

Figura 4.1 Ejemplo de la segmentacion del horario de operacién de planta

-no_cd =12

Para identificar el nimero del CD al cual se asigna el i-ésimo viaje se emplea el
vector Y =[y,, ¥ss¥ 1 J; €n donde por ejemplo y, =6 indica que el Sto. viaje es
enviado al CD nimero 6. El orden numérico para identificar a cada uno de los 12 CD’s
se muestra en la Figura 4.2
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Figura 4.2 Codificacion numérica de los 12 CD’s.

-ventanas = Arreglo matricial integrado por 3 elementos genéricos mostrados en la Figura
4.3 en donde, el primer elemento identifica al CD; el segundo elemento identifica el
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periodo de apertura de la ventada de tiempo para dicho CD y el ultimo elemento indica el
periodo de cierre del CD.

1 2 ' 21

Figura 4.3 Representacion de los elementos y valores de la matriz ventana para un CD.

-camién = En la Figura 4.4 se muestra un arreglo matricial integrado por 4 elementos
que caracterizan: el periodo en el que se lleva a cabo la carga del vehiculo en planta, el
numero de periodos empleados para el viaje de ida, el nimero de periodos para la
descarga en el CD y la demanda en nimero de viajes para el centro de distribucion en
cuestion, todos los periodos son de 20 minutos.

Figura 4.4 Representacion de los elementos y valores de la matriz camién.

Paso B. Definicion del orden de asignacién

- Orden de Asignacidn = Vector con 12 posiciones empleado para indicar el orden el cual
seran asignadas las entregas de producto y cumplir con la demanda de los 12 CD. Se
utiliza el vector A, =(j,, j,oerejya) cON j; €4l 2......12} € i =0, 1,....... Por ejemplo, para
un orden de asignacion dado j, =5, indica que el 4° CD es atendido en Sto. lugar como se

muestra en la Figura 4.5. Cabe sefialar que este ordenamiento obedece a una politica de
asignacion especial.

Figura 4.5 Representacion del vector orden de asignacion (A)

Paso C. Asignacion de viajes a CD's

Definido el orden de asignacién A, y considerando el horario de operacién en

planta, se da inicio al proceso de asignacidén de viajes, en el cual se identifica el y;en

turno que serd atendido, de esta forma quedan definidos automaticamente los tiempos
caracteristicos de recorrido y descarga, a continuacién se valida la factibilidad de la
entrega verificando que no existan empalmes entre dos operaciones de descarga
provenientes de diferentes viajes. El proceso continiia de manera iterativa respetando el
orden de asignaciéon para los siguientes CD’s. Con este proceso se pretende dar
cumplimiento al 100 % de los viajes demandados.
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Paso F. Permutacion del Vector Orden de Asignacion

Con la intencién de explorar alternativas que permitan mejor la asignacion de
viajes a los diversos CD's y generar mejores soluciones, se lleva a cabo la permutacion

del vector orden de asignacién A, bajo las siguientes condiciones:

1) A partir del vector orden de asignacion inicial A, se definen q posiciones

caracterizadas por los 12 CD’s (n=12), las cuales son organizadas en arreglos de 5
elementos (r=5) como se muestra en la Figura 4.6.

100628758

1Wz8 5159 57

8 9 1 10 12

Figura 4.6 Mecanismos para la aleatorizacion de las posiciones del vector orden de
asignacion.

2) De forma aleatoria se selecciona ¢ definida por 1<q, <8 para iniciar el
proceso de permutacion , P., obteniéndose como maximo 120 combinaciones.

Paso G. Actualizacion del vector orden de asignacion

Cada vez que se realiza una permutacion , P,, se define un nuevo vector orden de

asignacion X, con el cual se repiten los pasos C, D y E y se evalua el porcentaje de
utilizacion total promedio alcanzado, tomandose las siguientes decisiones:

1) Si U*'>U", entonces A, reemplazaald, y a partir de éste se inicia

nuevamente el proceso de permutacion.
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Figura 4.7 Representacion del Codigo de Solucién del Algoritmo Genético
Paso K. Seleccion de las Soluciones

A partir de Py, los integrantes de esta son ordenados de acuerdo a la regla de
seleccion basada en su f (1) estableciéndose de esta forma un orden de precedencia, por lo
tanto, la probabilidad con la cual un individuo es seleccionado depende de la posicién

que ocupe, quedando definido el vector G* =(y,, y,,-....75) €n el que y, =f(1,), y en
donde y, >y, Vi=12,..20: Ademas; si y,(f(I,))=v(f(I,,,)) el ordenamiento se
rcaliza con base en max{U, , Uk, eU* }

Paso L. Reproduccién de las Soluciones

Con las posiciones que asumen los individuos (padres) del vector
= (y,, TP s ym) se realiza el siguiente proceso para la formacidn de parejas:

- La integracion de las 10 parejas que componen la P; se lleve a cabo por medio de
la unién de los integrantes del vector G", de acuerdo con el orden establecido por la
siguiente regla de enumeracién y que se muestra en la Figura 4.8

P Frrey ¥ bl L

Poblacnén Inicial Apareamlento

e

Fi 1gura 4.8 Representacwn del proceso de apareamlento entre individuos de P

o= -

45






Con la definicion anterior se asegura que las posiciones relativas en la secuencia
de los periodos de carga de los padres se mantienen después de haberse realizado el

operador cruce. El calculo para obtener al I a partir de los progenitores I, ¢ I, se realiza
de forma similar. Sin embargo, las posiciones de i=1,2,....p para integrar el
vector I son tomadas del padre y las posiciones restantes son determinadas por la madre.

El proceso de cruzamiento de soluciones se ejemplifica en la Figura 4.9, en la cual
ha quedado definido aleatoriamente el punto de cruce p en ambas soluciones, permitiendo
dividir cada cromosoma en dos secciones (MI1-M2 y P1-P2), posteriormente se procede a
intercambiar la informacion genética de ambos progenitores para dar origen a dos nuevos
hijos I el;.

J 4
M2 J/ P2
ER KB B g R FizE2§ 2 1453134 1 13717 123
s frefondos srferfanfact 2 faafs Padres ¢ioir imian luiaiuom {2
sdvfoden ofzfaguiaiasis 1 ARTES R R
I ey lp .
i D e £ T e
é; P?} (\PT" ................... i 2
Fhages? A A% I
J4s b 41 52 12 2.3:3 13 19F 1§ §izgIzgi2
sfrafanfis 2% 20,2332 HIJOS 6 3 7 ! srherfssfect 2 fas oo
§ 1 8 ZL g2 M 1 ] 4. 4 1 3 % 19§ 2 423 nfsfe
lo Is

Figura 4.9 Representacion del proceso de cruzamiento entre soluciones

Si bien, el paso critico de este algoritmo se encuentra en la definicién de los
valores de las componentes [yl, " p— yn] el algoritmo disefiado necesita ademés de

los valores antes citados, dos cotas /; y d‘;nm. La primera de ellas, /;, indica la longitud

del nimero de posiciones que ocupa el CD i en el vector X* =[x1" e x'L‘):I con

x €{1,2,....12} denominado bloque i La segunda cota, d, indica el numero

minimo de periodos necesarios para realizar la descarga correspondiente en el bloque
i, denominada diferencia minima en el blogue I.

Si el punto de cruce p se da justamente entre bloques que diferencian un CD de

otro CD, esto es:
Si L=l

Se puede asegurar que el hijo generado es una solucién potencial. Esta afirmacién
categorica se debe a la estructura denominada bogues de construccion (Vega, 2003)
adoptada para la codificacion genética de las soluciones, la cual permite verificar que
no existe ningtin problema de empalme de operaciones de carga/descarga debido a
que éstas se realizan en CD's diferentes y en consecuencia se puede pasar a la
operacidn de validacién de factibilidad.
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Sin embargo, si el punto de cruce p se da dentro del bloque que caracteriza a un
CD 7 en particular, esto es:
Si L=l
Se ejecuta la operacion denominada reordenamiento de periodos de carga en el
vector Y, dicha operacion se efectua antes y después del punto de apareamiento, y
queda definida por:

Ord pc([i):{yi <Y Viel }

Una vez realizado el ordenamiento, se recorren de izquierda a derecha las
posiciones del bloque /, parai = 1, 2,...12, verificando que se cumpla entre cada par

. : o . 7. i . .
de periodos {yi, yi;} una diferencia minima d_, definida por:
i .
Yo ~Fi 2 %o ¥ EL

Si la definicion anterior se satisface para cada par de periodos {yi, yi:,}, el hijo
pasa a la operacion de factibilidad, de lo contrario, el Aijo es infactible por lo que no
podra ser considerado como una posible solucion y se tendra que eliminar. Para
ejemplificar la operacion descrita anteriormente se muestra en la Figura 4.10 el
mecanismo de reordenamiento para un punto de cruce p cualquiera.

i f
\l/ M2 P1 J/ P2

1§27 § W e 141 12 LI § WL AR R
BB OEE siharfesfacf g Padres 2
B K 1 5 TL il B 1< NFmEM LI 1 " 2
lya lp
P2 P1 2
AR B WA L0 . I ] I I B R 610 &3 S 1
s v ]elzdon " 0 HUOS J srfardsedocf o fragae
sfafuefidadag 14 ] 1 s 4 fufointforfofo
lp [
No cumple dwn Ordenamiento Cumple da
F3
Hijo No Valido Hijo Valido

Figura 4.10 Validacién de d., entre soluciones apareadas.

Es posible que después del cruzamiento de informacion existan periodos de carga
repetidos, lo cual hace infactibles temporalmente a I, el;. Con la intencién de

recomponer la factibilidad de los 4ijos se aplican las siguientes definiciones y reglas:

Se define a R = {(ra, 2% 55 N (r, 1.t )n} como el conjunto de las » parejas

(xi, yj), tal que y, =y;, ysiendo r, =y,, 1, =X%;,1, =x; Vi,je {1, 2,......,D} obtenidos
de la n-ésima pareja y que representan a los n periodos doblemente asignados después de
haberse aplicado el operador cruce genético.
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Capitulo 5: Analisis Numérico

5.1 Objetivos

En este capitulo se lleva a cabo un andlisis del desempefio numérico del
Algoritmo Genético (AG) presentado en el capitulo anterior. Se describe la forma en la
cual fueron integrados los datos para la validacién del algoritmo, asi como también los
pardmetros utilizados en las corridas de prueba. Se utilizé un disefio experimental
completamente al azar con 5 réplicas para cada escenario de demandas, asi como un
analisis de regresién y cuyos resultados permitieron probar el funcionamiento del
algoritmo y plantear conclusiones preliminares.

5.2 Obtencion de los datos de prueba

Con el fin de evaluar los beneficios que el algoritmo genético proporciona a la
asignacion y secuenciacion de vehiculos, se decidié validarlo a través de la generacion de
12 problemas de prueba. Cada uno de ellos representaba un escenario de demanda diaria
dada en numero de viajes.

Los problemas de prueba fueron identificados con el codigo “Win0Ol. Los datos
con los cuales se integrd el programa de demandas para cada uno de los 12 centros de
distribucién y que se muestran en la Tabla 5.1 se obtuvieron con apoyo de una hoja de
calculo en la cual se ingresaron como pardmetros iniciales el méximo y el minimo
numero de viajes registrados en cada Centro de Distribucién para un periodo
comprendido de Enero a Diciembre de 2003.

% 2 3 3 4 3 4 1 5 8 10 12 18 71
2 2 2 4 2 5 5 2 71 11 9 15 & 70
3 2 2 2 6 3 10 3 4 6 2 16 9 65
4 2 1 4 4 7 8 6 3 5 9 1 12 60
5 2 4 3 7 2 7 4 8 5 4 8 55
6 2 3 A 31 6 5 5 8 2 11 3 50
7 1 1 2 3 1 1 7 2 7 3 12 7 45
8 1 3 2 4 2 3 3 5 5 6 4 4 40
9 31 1 4 2 6 2 2 4 1 2 7 35
10 2 2 8 =2 3 =2 4 2 8 3 & 3 30
11 1 2 1 2 1 2 2 3 2 3 2 5 25
12 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 33 20

Tabla 5.1 Datos de la demanda de los CD’s utilizados en la validacion del AG
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5.3 Descripcion y andlisis de los datos de prueba

Para determinar la poblacion inicial con la cual se valido el algoritmo genético, se
utilizé el algoritmo gloton descrito en capitulo anterior. Este algoritmo fue desarrollado
para realizar una busqueda local de soluciones en cada uno de los problemas de prueba de
la serie “Win01”. Cada solucidon generada satisface los siguientes requisitos:

a) Cumple al 100 % con las demandas de los CD’s.

b) Mejora la utilizacion de las unidades de fleteo, a través de la disminucion del
tiempo de ocio cuando la unidad se encuentra en espera de una nueva
asignacion.

El algoritmo glotén garantiza la generacion de soluciones factibles en todo el
proceso iterativo usando un codigo especial de solucion representado por un arreglo de 3
vectores:

- El primer vector de 72 posiciones indica el periodo de carga en planta.

- El segundo vector indica el niimero de centro de distribucion al cual se enviara la
carga.

- El tercer vector indica el numero de vehiculo que atendera la demanda del centro
de distribucion en cuestion.

A manera de ejemplo se muestra en la Tabla 5.2 una representacion del cddigo de
solucion generada por el algoritmo heuristico.

1 283i4:5:86°8:.. .. -B6.67.68:69:70 71 72
12548539223k ...8845679
152830 40sts68.. ﬂ 23i17 21525 228 24

Tabla 5.2 Representacion del codigo de solucion del algoritmo heuristico®

El algoritmo glotéon emplea una estrategia elitista para reportar las mejores 20
soluciones encontradas durante el proceso de busqueda. Los requisito esenciales en este
proceso son, que las soluciones sean completamente diferentes entre si y que generen el
menor numero de vehiculos.

El conjunto de 20 soluciones generado, es ordenado de menor a mayor en funcion
del minimo numero de vehiculos; y utilizado para integrar la poblacion inicial en el
algoritmo genético, el cual, dadas sus propiedades aleatoria e iterativa complementara la
exploracion global de la poblacion, iniciada por el algoritmo heuristico en basqueda de
mejores soluciones.

* Cuando uno o varios periodos no son utilizados para atender una demanda el cédigo de solucion reporta
valores de -1 en las posiciones correspondientes a los vectores 2 y 3

54



5.4 Medidas de desemperio para evaluar la efectividad del AG

El algoritmo glotén descrito anteriormente, resulto ser efectivo para resolver el
problema de asignacion de viajes y secuenciacion de vehiculos, sin embargo, no existe
certeza de que la calidad de las soluciones iniciales encontradas conduzca a un valor
minimo local. Por tal motivo, se optdé por implementar un algoritmo genético cuyas
propiedades descritas anteriormente ayudaran a mejorar las soluciones inicialmente
encontradas por el algoritmo mejorador.

Para evaluar la efectividad del algoritmo genético, se usaron como medidas de
desempefio:

- El célculo del minimo nimero de vehiculos necesarios para cumplir con la
demanda de viajes.

- El porcentaje de utilizacion de los vehiculos que realizan las entregas’.

- Eltiempo de computadora para encontrar la mejor solucion.

5.5 Datos para el andlisis numérico de la efectividad del AG

Para codificar las soluciones iniciales en forma de un cromosoma y poder utilizar
los operadores genéticos se uso un codigo especial de solucion representado por un
arreglo de 3 vectores:

- El primer vector contiene implicitamente el nimero del centro de distribucién y el
numero de viajes demandados.

- El segundo vector indica el periodo de carga en planta.

- El tercer vector indica el No. de vehiculo que atendera la demanda del centro de
distribucion en cuestion

A manera de ejemplo se muestra en la Tabla 5.3 una representacion del codigo
genético utilizado en el algoritmo.

Tabla 5.3 Representacion del Codigo de Solucion del Algoritmo Genético.

Las ventajas que presentd esta codificacion fueron en primer lugar, la facilidad
para identificar una secuencia o cadena aplicando la llamada regla de los bloques de

* Es un cociente que relaciona ¢l niumero de periodos activo del vehiculo dividido entre 72 que es el
maximo numero de periodos de veinte minutos en los que puede estar disponible el vehiculo.
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Figura 5.1 Efecto en el tamafio de las generaciones con una tasa del 50% de individuos
diferentes en la poblacién de cada generacion

El criterio de paro nimero 3 se definié que fuera de 200 generaciones dado el
comportamiento observado del algoritmo genético al ser evaluado con los problemas de
prueba de la serie “Win03” generados bajo el mismo principio de los problemas de
prueba “Win01” para un conjunto de demandas de entre 60 y 71 viajes.

En esta serie de problemas se dejo correr el algoritmo aplicando Unicamente el
criterio de paro niimero 1 definido anteriormente y se observo que los valores con mejor
funcion de evaluacion eran alcanzados dentro de las primeras 200 generaciones como se
muestra en la Figura 5.2
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NUMERO PROMEDIO DE CAMIONES PARA ATENDER LA DEMANDA
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Figura 5.2 Efecto del crecimiento en el nimero de generaciones sobre la funcion de
evaluacidén.

Una vez establecidos y validados los pardametros de los operadores genéticos, se
decidi6 proponer un disefio experimental de demandas completamente al azar con los
datos de la Tabla 5.1, Se realizaron 5 réplicas; en cada una de las cuales se registrd el
minimo numero de vehiculos (funcién de evaluacién) logrado en la generacién 20 y 40.
Esto debido a que en la gran mayoria de las corridas efectuadas, los criterios de paro
antes citados se cumplian antes de llegar a la generacién 200. Los resultados obtenidos
se muestran en la Tabla 5.4.

Demanda en niimero de camiones para 71 viajes

Generacion 80 16 16 16 16 16
Generacién 160 18 18 18 18 18

Demanda en nimero de camiones para 70 viajes

Generacién 80 18 18 18 18 18
Generacion 160 19 19 19 19 19
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Demanda en ndmero de camiones para 20 viajes

Generacion 80 8 8 8 g 8
Generacion 160 9 9 9 14 9

Tabla 5.4 Numero minimo de vehiculos logrados en las generaciones 20 y 40 requeridos
para cumplir con diferentes escenarios de demandas

Los datos de la Tabla 5.4 fueron sometidos a un andlisis de regresion y

posteriormente graficados para cada una de las generaciones y cuyos resultados se
presentan en las en las Figura 5.3 y Figura 5.4 incluyendo su ecuacion de regresion.

Resultados en la generacién 20
20 -

18 *

16

numero de camiones

14 -

12

10 -

y=0.1731x + 4.3711
R =0.9158

P 3 ; c e e
0 10 20 30 40 50 60 70 80

demanda de viajes a centros de distribucion

Figura 5.3 Demanda de viajes a centros de distribucion basado en el analisis de regresion
para la generacion numero 20.

Con base a los resultados del analisis de regresion para la Generacion 20 que se
muestran en el Anexo R1 se pudo establecer la siguiente prueba de Hipotesis:

Ho:pl1=0
Ha:B1+#0

Dado que el valor Critico de F es menor que 0.05, se rechaza Ho y en
consecuencia podemos decir que el comportamiento que sigue la demanda de viajes
requeridos puede ser explicada en términos del minimo nimero de vehiculos; y apoyados
en la ecuacion de regresion podemos establecer que por cada viaje adicional para una

61



demanda dada se requieren 0.17 vehiculos en promedio, lo cual es coherente cuando se
habla de incrementos de demandas de cinco viajes, haciendo necesario habilitar
practicamente un vehiculo en promedio. Los resultados anteriores son corroborados por
el coeficiente de determinacion que tiene un valor muy alto. De forma similar podemos
argumentar que los resultados obtenidos en el analisis de la generacion 40 confirman el
nivel de relacion entre la demanda y el nimero minimo de vehiculos.

Resultados en la generacién 40
20 -

18

16

numero de camiones

14 |

12

10

y=0.1794x + 5.82
R2=0.9318
4 : , ; : 1 i

0 10 20 30 40 50 60 70 80

demanda de viajes a centros de distribucion

Figura 5.4 Demanda de viajes a centros de distribucion basado en el anélisis de regresion
para la generacién numero 40.

Los mejores resultados presentados en este capitulo se obtuvieron mediante el uso
del algoritmo genético para cada uno de los problemas de prueba de la serie “Win01”
basados en la funcion de evaluacion, lo cual nos permite establecer que para futuros
escenarios de demanda, el algoritmo genético con los parametros antes mencionados
tiene un buen desempefio en la solucion del problema en estudio.

El desempefio del algoritmo genético permitic complementar el proceso de
busqueda de buenas soluciones. Se trabajo en etapas, y en cada una de las cuales, se
fueron tomando decisiones considerablemente aceptables, sin poner un especial énfasis
en las situaciones futuras. Esto pudiera significar que tal vez se estaria seleccionando
como solucion un 6ptimo local. Sin embargo, el hecho de ir construyendo sobre lo que se
tiene, o tomar de lo que se ofrece es el origen de la clase de algoritmos glotones como el
empleado en este trabajo de tesis, el cual solo buscaba una solucion 6ptima dentro de 200
generaciones y 20 soluciones. Al analizar los resultados y la factibilidad de las soluciones
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considerando que el optimo local puede ser el ptimo global. Si esto sucede, el algoritmo
desarrollado tiene un muy buen desempeiio, pero si no, también resultara valioso saber
que la solucion encontrada es subdptima.

5.7 Andlisis Comparativo

Con la intencion de evaluar el desempeiio del algoritmo genético desarrollado en
csta investigacion se decidid calcular el ntimero de vehiculos necesarios para atender a
demandas reportadas en la Tabla 5.1, utilizando el modelo de programacién matematica
denominadol-RBH propuesto por Gonzalez, (2005) implementado en programa
comercial CPlex 8./ en el cual se relajo la restriccion de empalme de vehiculos en los
CD’s ; estos valores permitieron definir una cota inferior para realizar el andlisis que se
muestra en la Tabla 5.5.

20 8 4 4 100%
25 9 6 .3 50%
¢ 10 o3 4%,
35 10 8 2 .25%
40 10 8 . 2 25%
45 11 9 2 L 22%
.50 2 1% 2 20%
55 13 12 1 8%
60 14 13 1 8%
65 16 15 1 7%
70 18
71 1% .
promedio  12.3 9.2 2.1 31%

l'abla 5.5 Andlisis comparativo entre las soluciones generadas con el AG propuesto y el
algoritmo 1-RBH

La experiencia obtenida al resolver 12 problemas de prueba con demanda de entre
20 y 71 viajes diarios indica que las soluciones encontradas por ¢l AG tienen una
desviacidn promedio con respecto a la cota inferior de un 31%. Sin embargo, se observa
que el AG propuesto mejora su desempefio a medida que se incrementa la demanda de
viajes. En 3 instancias el porcentaje de la desviacion con respecto al 1-RBH es igual o
menor al 8%. Ademds. el AG pucde resolver instancias de tamaiio 70 y 71 en 15 minutos,
las cuales no tueron resueltas por 1-RBH en 24 horas de ejecucion.

Con la intencion de explicar la relacion que existe entre el mimero de vehiculos
(var. dependiente) v el mimero de viajes demandados por los CD’s (var. independiente).
se llevaron a cabo una serie de andlisis de regresion tratando de encontrar la ecuacion que
representara de mejor forma el comportamiento de éstas variables.

En la figura 5.5 se muestra el a,juste de regresion con un modelo lineal; con base
en el coeliciente de correlacion (R”) se observa que el modelo de 1;RBH tiene
. . . 2 . .. 2 .
ligeramente un mejor ajuste (R° = 0.96) que el algoritmo genético (R°=0.92); sin
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embargo, también es claro que a medida que se incrementa el nimero de viajes
demandados se observa una reduccion constante en la brecha que separa a las tendencias
de ambos moldeos, de tal forma que el AG logra mejorar su desempefio cuando se
encuentra en valores de demandas ubicados entre los 55 y 65 viajes.
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numero de camiones

12
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0

Figura 5.5 Analisis grafico entre las soluciones generadas con el AG propuesto y el
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En las figuras 5.6 y 5.7 se muestra graficamente el analisis de regresion del
modelo cuadratico y el modelo cubico para los datos obtenidos de los algoritmos 1-RBH
y el AG; en ellas se puede apreciar que el modelo cuadratico es el que mejor se ajusta a
los datos obtenidos por el AG al reportar un R?=0.9627 cantidad muy similar a la
calculada por el modelo cibico. Asi mismo, las lineas de tendencia muestran que el
nimero de vehiculos utilizados para demandas mayores a 55 viajes es evidentemente
mayor que el numero requerido para demandas inferiores a 40 viajes. En este mismo
orden de ideas es posible verificar que a demandas mayores a 55 viajes la brecha entre las
curvas de ambos algoritmos tiene una reduccion importante lo cual coincide con los
resultados mostrados en la tabla 5.5.

i+ P S —
18 y = 3E-05x3 - 0.0024x2 + 0.1555x + 5.8888

RZ=0.9639 A
16 -\
ME 2l
10 /

numero de camiones

SR e e e e e 5 genético *
= | Cpix 81 '

: —— linea de tendencia (genético) | |

o s g linea de tendencia (Cpix81)

15 25 35 45 55 65 75

numero de viajes

Figura 5.7 Analisis grafico entre las soluciones generadas con el AG propuesto y el
algoritmo 1-RBH. Modelo cubico

Finalmente y con base en el analisis grafico anterior se puede decir, que si la
operacion general de la empresa es hacia la atencion de demandas mayores a 50 viajes, el
desempefio que tiene el AG propuesto es muy satisfactorio ya que se pudieron generar
soluciones en esa region de demandas mientras que para esa region con el modelo 1-RBH
no se encontraron soluciones.
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Acceder a la ventana de comando de MatLab™ 5.3.

Escribir el nombre del programa Win01y ejecutar
Se presenta en pantalla el nombre de los doce centros de distribucién y su cédigo de identificacion
con nimeros del 1 al 12.
Se presenta un mensaje indicando que inicia la seccién para definir los parametros iniciales del
algoritmo. _
Ingresar entre corchetes “{ ]” y separados por una coma los datos correspondientes a la demanda
para cada uno de los centros de distribucion expresada en nimero de viajes, respetando el orden
indicado en el paso 3 (se presenta un ejemplo del formato solicitado).
Ingresar el nimero de periodos activos para cada vehiculo (seleccionar un valor definido por
intervalo de 1 a 72, se recomienda usar 48). e
Ingresar entre corchetes “[ ]” y separados por una coma los datos correspondientes al vector inicial
orden de asignacién de camiones a centros de distribucion. Usando la codificacion del paso 3 se
indica la jerarquia de cada centro a través de la posicion que ocupa en el vector (se presenta un
ejemplo del formato solicitado). o
Se presenta un mensaje indicando que inicia la seccién para definir los parametros de los operadores
genéticos utilizados en el algoritmo. ) S
Ingresar el valor que representa el tamario de la poblacién, el cual indica el nimero de soluciones
que integran a cada una de las generaciones con la cuales se llevaran a cabo las operaciones de cruce
y mutacién (seleccionar un valor par, se recomienda usar 20). B
Ingresar el porcentaje para indicar el minime niimero de soluciones diferentes que integran una
nueva generacion después de haberse realizado la operacion de cruce genético (seleccionar un valor
definido por intervalo de 1 a 100, se recomienda usar 35). —
Ingresar el porcentaje para indicar la tasa de mutacién (seleccionar un valor definido por intervalo
de 1 a 100, se recomienda usar 10). B
Ingresar el valor que representa el nimero maximo de generaciones para lograr las mejores
soluciones (seleccionar un valor a partir de 2, se recomienda usar 200).
Ingresar el valor que representa el nimero de réplicas necesarias y generar resultados que permitan
proponer un disefio experimental.
Ingresar el valor que representa el niimero de réplicas necesarias y generar resultados que permitan
proponer un disefo experimental (seleccionar un valor a partir de 1, se recomienda usar 5)..
Ejecutar el algoritmo: el algoritmo despliega en pantalla: los vectores mejor orden de asignacion, la
secuencia de permutaciones realizadas, el dato del minimo nimero de vehiculos necesarios para
atender la demanda dada, la desviacién estandar correspondiente al porcentaje de utilizacidn total
de vehiculos de cada solucién, o
Al termino de la ejecucidn, el algoritmo despliega un conjunto de graficas que indican de acuerdo al
orden de presentacion: El nimero promedio de vehiculos necesarios para satisfacer una demanda
dada logrados en cada réplica. Un comparativo del tiempo CPU necesario para la ejecucion de cada
una de las réplicas. La utilizacion de los vehiculos para una demanda dada de cada solucidn que
integra la Ultima generaci6n. El horario de envios de viajes desde planta hacia los centros de
distribucion. Finalmente en la ventana de comando se despliega el porcentaje de utilizacién total y
parcial de vehiculos para la mejor solucién de la Gltima generacién.
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