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INTRODUCCION

En la actualidad, las compafias deben decidir cual es la mejor forma de
almacenar, inventariar y mover sus productos y servicios, de manera que
puedan reducir sus costos y estén a disposicion de los clientes en el

momento, lugar, y cantidad adecuada.

Es evidente, que las decisiones que deben tomar los gerentes sobre los
procesos de la empresa no se tienen que realizar de forma empirica. Es
imprescindible, que estas decisiones estén basadas en criterios cientificos.

En este sentido, la construccion de modelos de optimizacion que permitan
llevar a cabo lo anteriormente expuesto, se ha convertido en la parte integral

de los planes de las empresas para mejorar Sus procesos.

Uno de los problemas que enfrentan las empresas son los problemas de
transporte, este tipo de problemas se ocupan de la distribucién desde
cualquier grupo de centros de suministro, a cualquier grupo de centros de

recepcion, de modo que se minimice el costo total de distribucion.



El presente trabajo esta destinado a resolver este problema para una
empresa dedicada a la comercializacion de aceites para autos en el Ecuador,

haciendo uso de técnicas heuristicas como lo son los Algoritmos Genéticos.

Este proyecto esta constituido por tres capitulos que son:

El capitulo uno trata acerca de los antecedentes de la empresa asi como la
descripcion del problema a resolver. El capitulo también plantea el modelo

gue representa al problema vy la justificacién de la solucién escogida.

El capitulo dos describe la estructura y el funcionamiento de los Algoritmos
Genéticos asi como también los métodos utilizados en el algoritmo para

resolver el problema planteado.

El capitulo tres presenta los resultados obtenidos después de la ejecucion del

algoritmo asi como el respectivo andlisis para cada item.

Finalmente este trabajo concluye con las conclusiones del estudio y con

varias recomendaciones planteadas.



INDICE GENERAL

Pag.
INTRODUCCION. ..., I
INDICE GENERAL. ... e, "
INDICE DE CUADROS. ... oo, \Y
INDICE DE TABLAS .. .o V
INDICE DE GRAFICOS.. ... iiniieeioe e, VI
CONCLUSIONES. ... o e VII
RECOMENDACIONES. ... VI
ANEX O S . o e, IX
BIBLIOGRAFIA. ..., X
CAPITULO |
1. ANTECEDENTES. ... i i 1
1.1 INtrOdUCCION. .o 1
1.2 Descripcion del problema............coooiiiiiiiiii 1
1.3 Condiciones del eNtOINO........ooiie e 3
1.4 Modelo del problema.............eeeeeieiiiiiiiiieee e 4
1.5 Justificacion de 1a SOIUCION. ... 7



CAPITULO 11

2. SOLUCION A UTILIZAR..........

2.1 Introducciéon.....................

2.2 Definicion de Algoritmos GEeNneétiCoS........ovvvviviiiiiiieieieeenn,

2.3Elementos de los Algoritmo

GenNéLiCO. ..o,

2.3.1 Generacion de la poblacion inicial...............c.ocoeeiiini,

2.3.2 Seleccion................
2.3.3 Cross-Over..............
2.3.4 Mutacion.................

2.3.5 Generacion de la nueva poblacion...................o

2.4Herramienta informéatica aplicada a la solucion del problema......

2.4.1 Ejecucion del Algoritmo Genético por etapas...................

2.4.2 Ejecucioén del Algoritmo por numero de iteraciones...........

CAPITULO 111

3. RESULTADOS..........cceeivnens

3.1Introducciéon.....................

3.2Resultados encontrados para el item PZ3569........................

3.2.1 Resultados para un experimento de 50 iteraciones.........

3.2.2 Resultados para un experimento de 100 iteraciones........

3.2.3 Resultados para un experimento de 10 ensayos de 100

iteraciones cada uno

3.3 Resultados encontrados para el item PZ5073625..................

3.3.1 Resultados para un experimento de 50 iteraciones.........

3.3.2 Resultados para un experimento de 100 iteraciones........

3.3.3 Resultados para un experimento de 10 ensayos de 100

iteraciones cada uno

11
13
17
19
23
24
25
26
31

34
34
35
35
37

39
41
41
43

45



3.4 Resultados encontrados para el item PZ5071325..................

3.4.1 Resultados para un experimento

3.4.2 Resultados para un experimento

3.4.3 Resultados para un experimento de 10 ensayos de 100

iteraciones cada uno...............

de 50 iteraciones.........

de 100 iteraciones........

3.5 Resultados encontrados para el item PZ3619........................

3.5.1 Resultados para un experimento

3.5.2 Resultados para un experimento

3.5.3 Resultados para un experimento de 10 ensayos de 100

iteraciones cada uno...............

de 50 iteraciones.........

de 100 iteraciones........

3.6 Resultados encontrados para el item PZ5071328..................

3.6.1 Resultados para un experimento

3.6.2 Resultados para un experimento

3.6.3 Resultados para un experimento de 10 ensayos de 100

iteraciones cada uno...............

3.7 Analisis de los resultados encontrados

de 50 iteraciones.........

de 100 iteraciones........

46
46
48

50
52
52
54

56
57
57
59

61
63



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1.1 Modelo del Problema............ccoooiiiiiiiiiii
Cuadro 2.1 Poblacion inicial PZ3569............c.cooooiiiiiiiiii

Cuadro 2.2 Cross — Over item PZ3569............cccooviiiiiiiniiiiniann
Cuadro 3.1 Mejores soluciones del item PZ3569 en 50 iteraciones

Cuadro 3.2 Mejores soluciones del item PZ3569 en 100

HEIACIONES. ..o

Cuadro 3.3 Mejores soluciones del item PZ5073625 en 50

HEIACIONES. ...

Cuadro 3.4 Mejores soluciones del item Pz5073625 en 100

HEIACIONES. ..o

Cuadro 3.5 Mejores soluciones del item PZzZ5071325 en 50

EIACIONES. ..o s

Cuadro 3.6 Mejores soluciones del item Pz5071325 en 100

HEIACIONES. ..o

Cuadro 3.7 Mejores soluciones del item PZ3619 en 50

HEIACIONES. ..ot

Cuadro 3.8 Mejores soluciones del item PZ3619 en 100

HEIACIONES. ..ot

Cuadro 3.9 Mejores soluciones del item Pz5071328 en 50

HEIACIONES. ...

16

22

36

38

41

43

47

49

52

54

58



Cuadro 3.10 Mejores soluciones del item Pz5071328 en 100

HEIACIONES. ..o

INDICE DE TABLAS
Tabla 1.1 Costos de Transportacion................ccooveiiiiiiiinnn..

Tabla 1.2 Unidades a enviarse desde cada bodega a cada

SUCUISAL. ...t
Tabla 2.1 Representacion de un individuo o solucion.................
Tabla 2.2 Datos item PZ3569.........ccoiiiiii
Tabla 2.3 Seleccion item PZ3569.............ccoooiiiiiiiiiii
Tabla 2.4 Soluciones seleccionadas item PZ3569.....................
Tabla 2.5 Mutacion item PZ3569.............cociiiiiiiiieee
Tabla 3.1 [eMS. ..o

Tabla 3.2 Mejores soluciones del item PZ3569 en 10 ensayos de

OO (=] = (o 0] 1<K T

Tabla 3.3 Mejores soluciones del item PZ5073625 en 10 ensayos
(o LI 0TI (] = T [0 1 P

Tabla 3.4 Mejores soluciones del item PZ5071325 en 10 ensayos
(o L 0TI (] = T [0 1

Tabla 3.5 Mejores soluciones del item PZ3619 en 10 ensayos de

OO (=] 7= (o3 (6] =

59

13

15

18

19

24

35

40

45

51

56



Tabla 3.6 Mejores soluciones del item PZ5071328 en 10 ensayos

AE 100 HEIACIONES. . . e e e

Tabla 3.7 Comparacién Costos de Transportacion......................

Gréfico 1.1

INDICE DE GRAFICOS

Problema de Transporte..........ccoveviiiiiiiiiiiiiieen

Grafico 2.1 Diagrama Algoritmo Genético ..............cccoviiininnnn..

Grafico 2.2 Interfaz de la Aplicacion...............cccooiiiiiiii i,

Grafico 2.3 Poblacion Inicial.......coceeeeee e

Grafico 2.4 Soluciones seleccionadas. ........ooveoe i

Grafico 2.5 CrOSS = OVeT . ...,

Grafico 2.6 MULACION. ... e e,

Gréafico 2.7 Nueva Poblacion Inicial..........cooeeee i,

Grafico 2.8 Ventana de Ingreso de Numero de Iteraciones.........

Gréfico 2.9 Resultados del Algoritmo............ccoviiiiiiiiiinnnn.

Gréafico 3.1 Funcidon de Costo del item PZ3619 en 50 iteraciones.

Gréfico 3.2 Funcion de Costo del item PZ3619 en 100 iteraciones.

Grafico 3.3 Funcibn de Costo del item PZ5073625 en 50

iteraciones

Grafico 3.4 Funcién de Costo del item PZ5073625 en 100

iteraciones

62

63

12

26

27

28

29

30

31

32

33

37

39

42

44



Grafico 3.5 Funcidon de Costo del item PZzZ5071325 en 50
EEIACIONES. . . e ettt e e e e e

Grafico 3.6 Funciéon de Costo del item PzZ5071325 en 100
101 (o (o] g[S T

Grafico 3.7 Funcion de Costo del item PZ3619 en 50
1] (o (o] (ST T

Grafico 3.8 Funciéon de Costo del item PZ3619 en 100
EEIACIONES. . .. et

Grafico 3.9 Funcidon de Costo del item PZ5071328 en 50
101 (o (o] (S T

Grafico 3.10 Funcién de Costo del item PZ5071328 en 100
EEIACIONES. . . e ettt e e e

48

50

53

55

59

61



CAPITULO |

1. ANTECEDENTES

1.1 Introduccion
El presente capitulo presenta una descripcién del entorno bajo
el cual se desarrolla el problema a resolverse en la empresa asi

como el modelo que lo representa y la justificacion de la

solucion escogida.

1.2 Descripcién del Problema
Una empresa dedicada a la comercializacion de aceites para
autos tiene cuatro sucursales ubicadas en las ciudades de
Guayaquil, Quito, Cuenca y Ambato. La empresa distribuye
sus productos quincenalmente a las sucursales desde dos
bodegas localizadas en la ciudad de Guayaquil. Los costos de

transportacion en doélares por unidad, desde cada bodega

hasta cada sucursal estan en la tabla 1.1.

Tabla 1.1
Costos de transportacion
Sucursal Sucursal Sucursal Sucursal
Guayaquil Quito Cuenca Ambato
BODEGA1 $0.001 $ 0.027 $0.032 $ 0.040
BODEGA?2 $0.002 $0.035 $ 0.040 $ 0.045




La empresa esta interesada en determinar cuantas unidades
de un item especifico tienen que ser enviadas desde cada
bodega hasta cada una de las sucursales de forma que
satisfaga la demanda estimada en cada sucursal y el costo de
transportacion sea el minimo. EIl gréfico 1.1 representa el

problema descrito.

Gréafico 1.1

Problema de Transporte

Realizado por: Ericka Moreira G.




1.3 Condiciones del entorno
La mercaderia importada por la empresa es almacenada en
dos bodegas. El 60% de la mercaderia importada es
almacenada en la Bodega 1, que esta localizada al Norte de
Guayaquil y el restante de la mercaderia es almacenada en la

Bodega 2 que esta localizada al Sur de la ciudad.

La empresa posee un sistema que le permite estimar la
demanda que cada sucursal tendra en el periodo a ser
stockeada, pero el sistema no indica cuantas unidades enviar
desde cada una de las bodegas a las sucursales, esta labor la

realiza el analista de inventarios de la empresa.

El analista de inventarios es quién decide cuanto distribuir
desde las bodegas a las sucursales. El criterio que el analista
utiliza consiste en enviar la mercaderia en la misma proporcion

que es almacenada, es decir, el 60% de las unidades



demandadas por las sucursales salen de la Bodegal y el

restante de la Bodega2.

La empresa desea saber si dependiendo del stock de cada
bodega es factible enviar una combinacién de las unidades
demandadas por las sucursales desde cada una de las
bodegas, que permita obtener un costo de transportacion menor

al que se tiene actualmente.

1.4 Modelo del Problema
El problema a resolver es determinar las cantidades que la
empresa debe enviar de un item especifico, desde cada una de
las bodegas de la empresa hasta cada sucursal, de forma que
costo de

la demanda estimada sea satisfecha y el

transportacion sea el minimo.

En consecuencia, la cantidad demandada por cada sucursal
debe ser satisfecha por las bodegas, la tabla 1.2 presenta lo

expuesto.

Tabla 1.2
Unidades enviadas desde cada bodega a cada sucursal

Sucursal
Guayaquil

Sucursal
Quito

Sucursal
Cuenca

Sucursal
Ambato

X1

X12

X13

X1

Di- X1

D2 — X2

D3— Xi13

D4y— X4

Realizado por: Ericka Moreira G.




Donde,

Xii: Unidades de un determinado item enviadas de la bodega 1

a la sucursal i; para i=1,...,4

Di: Demanda estimada de la sucursal i; parai=1,...,4

Ademas, hay que tomar en consideracion lo siguiente:

Si la demanda estimada de un determinado item para
alguna sucursal es mayor a la capacidad que existe en la
bodega de la sucursal para dicho item, entonces escogemos
como demanda la capacidad de la bodega.
Cap; =2 D;; para i=1,...,4
Donde, Cap;: Capacidad en bodega de la sucursal i;
parai=1,....4
El total de las unidades de un determinado item enviadas a
las sucursales desde cada una de las bodegas no deben
sobrepasar el stock de las mismas.
X1+ X12+ X13+ X134 < StockBOD1
(D1- X11) + (D2— X12) + (D3 — X13) + (Dg— X14) < StockBOD2
Las unidades destinadas para el envio no tienen que ser
negativas.
X1i 2 0; parai=1,...,4
(Di— Xyj) 2 0; para i=1,...,4

Simplificando:



0 = Xy = Dy; parai=1,...,4

En definitiva, el modelo lineal a resolver es:

Cuadro 1.1
Modelo del problema

Funcién Objetivo:
Min Costo = 0001(X11) + 0027(X12) + 0032()(13) + 004(X14) + 0002(D1 - X11)
+ 0035(D2— Xlz) + 0.04 (D3— X13) + 0045(D4— X14)
Sujeto a:
Capj 2 Dj; para i=1,...,4
X11+ Xg2 + X13+ X14< StockBOD1
(Dl - xll) + (DZ— Xlz) + (D3— X13) + (D4— X14) < StockBOD2
0= X3 =D; parai=t,....4
Variables de decisién:
Xii: Unidades de un determinado item enviadas de la bodega 1 a la
sucursal i; para i=1,...,4
Realizado por: Ericka Moreira G.

Realizado por: Ericka Moreira G.

1.5 Justificacion de la Solucion
Una vez modelado el problema el siguiente paso a seguir es
determinar la técnica a utilizar para su resolucion. Existen
varias técnicas que nos ayudan a resolver el problema en
cuestiobn, pero la técnica escogida son los Algoritmos

Genéticos.



Esta técnica recorre el espacio de posibles soluciones con
rapidez y eficacia, y aunque el uso de esta técnica no garantiza
la determinacion del 6ptimo, los expertos dicen que existe
evidencia empirica de que encuentran soluciones bastante

confiables en comparacion con otras técnicas.

El poder de los Algoritmos Genéticos proviene del hecho de
gue se trata de una técnica robusta que opera de forma
simultdnea con varias soluciones, en vez de trabajar de forma
secuencial como las técnicas tradicionales. Esta forma de
operar hace que el algoritmo cubra el espacio de soluciones
con mayor rapidez que las otras técnicas y le da la posibilidad
al gerente de la empresa de decidir sobre un conjunto de
soluciones y no en base a una solucion, de manera que el
gerente puede escoger la solucion que mas le convenga a la
empresa.

El Capitulo 2 hace una descripcion con detalle del uso de los

Algoritmos y su funcionamiento.



CAPITULO Il

2.  SOLUCION A UTILIZAR
2.1 Introduccién
El presente capitulo describe la estructura y el funcionamiento de

los Algoritmos Genéticos asi como también los métodos utilizados



en el algoritmo para resolver el problema planteado en el Capitulo

2.2 Definiciéon de Algoritmos Genéticos
Un algoritmo genético (AG) es una técnica de programacion que
imita a la evolucion biolégica como estrategia para resolver
problemas. Dado un problema especifico a resolver, la entrada del
AG es un conjunto de soluciones potenciales a ese problema,
codificadas de alguna manera, y una métrica llamada funcion de
aptitud que permite evaluar cuantitativamente a cada candidata.
Estas candidatas pueden ser soluciones que ya se sabe que
funcionan, con el objetivo de que el AG las mejore, pero se suelen

generar aleatoriamente [1].

Los Algoritmos Genéticos usan una analogia directa con el
comportamiento natural. Trabajan con una poblacion de
individuos, cada uno de los cuales representa una solucion factible
a un problema dado. A cada individuo se le asigna un valor o
puntuacion, relacionado con la bondad de dicha solucion. En la
naturaleza esto equivaldria al grado de efectividad de un
organismo para competir por unos determinados recursos. Cuanto
mayor sea la adaptacion de un individuo al problema, mayor sera

la probabilidad de que el mismo sea seleccionado para



reproducirse, cruzando su material genético con otro individuo
seleccionado de igual forma. Este cruce producira nuevos
individuos -descendientes de los anteriores- los cuales comparten

algunas de las caracteristicas de sus padres.

Cuanto menor sea la adaptaciéon de un individuo, menor sera la
probabilidad de que dicho individuo sea seleccionado para la

reproduccion, y por tanto de que su material genético se propague

[1] Algoritmos genéticos y computacion evolutiva. Adam Marczyk. 2004.
Disponible: http://the-geek.org/docs/algen/algen.html

De esta manera se produce una nueva poblaciéon de posibles
soluciones, la cual reemplaza a la anterior y verifica la interesante
propiedad de que contiene una mayor proporcion de buenas
caracteristicas en comparacion con la poblacién anterior. Asi a lo
largo de las generaciones las buenas caracteristicas se propagan
a través de la poblacion. Favoreciendo el cruce de los individuos
mejor adaptados, van siendo exploradas las areas mas
prometedoras del espacio de busqueda. Si el Algoritmo Genético
ha sido bien disefiado, la poblacion convergera hacia una solucién

Optima del problema [2].

2.3 Elementos de los Algoritmo Genéticos



La resolucion de un problema de optimizacidbn consiste en
determinar los valores de las variables de decision que permitiran
optimizar la funciébn objetivo establecida en el modelo de

optimizacion.

Una de las ventajas de los algoritmos genéticos es que trabajan
con un conjunto de soluciones, es decir que esta técnica de

optimizacién ofrece varias opciones que podrian solucionar el

[2] Algoritmos Genéticos. Pag. 1
Disponible: http://www.sc.ehu.es/ccwbayes/docencia/mmcc/docs/temageneticos.pdf

El grafico 2.1 presenta el diagrama del Algoritmo Genético.

Gréfico 2.1
Diagrama Algoritmo Genético

Iniciar
poblacién

Evaluacion
Inicial

Selec

Condicion
salida

Cross-over

Mutacion Evaluacion e
Solucién final

Fuente: Algoritmos Genéticos por William Machan Morente
Disponible en http://www.youtube.com/watch?v=qRehZZckGO0I




Para entender de una mejor forma el funcionamiento de los
algoritmos genéticos, las siguientes secciones explican con detalle

las etapas que intervienen en este.

2.3.1 Generacion de la poblacién inicial
Antes de generar la poblacion inicial debemos determinar el
método de codificacién a utilizar en cada solucion y el tamafio

de la poblacién que el algoritmo generara en cada iteracion.

Cada soluciéon o individuo formado en el algoritmo esta
constituido por valores generados aleatoriamente para
determinar las unidades a enviar desde la Bodega 1 a cada
sucursal y por valores calculados a partir de los generados
anteriormente, que determinan las unidades a enviar desde la
Bodega 2 a cada sucursal. La tabla 2.1 representa la estructura

de las soluciones.

Tabla 2.1

Representacion de un individuo o solucion

BODEGA 1 BODEGA 2
Guayaquil | Quito | Cuenca | Ambato | Guayaquil | Quito |Cuenca | Ambato
Xu1 X12 Xi3 Xia Di-Xi1 [ D2—Xi2| D3—Xaz | Da—Xia

Realizado por: Ericka Moreira G.




Existen varias formas de codificar las soluciones en un
algoritmo genético, pero, para la resolucién del problema en
cuestion, utilizaremos la codificacion binaria, que es la mas
comun en el uso de los algoritmos genéticos. Esto significa que
cada solucion generada en el algoritmo genético sera
transformada a una cadena binaria de ceros y unos. Esta
codificacion es necesaria para usar los operadores genéticos

gue aparecen en el cross-over y la mutacion.

Si definimos como | la longitud de las cadenas binarias que
representan las soluciones, Alander (1992), basandose en
evidencia empirica sugiere que un tamafio de poblacién
comprendida entre | y 2| es suficiente para atacar con éxito los

problemas por él considerados [3].

De acuerdo al criterio de Alander, el tamafio de poblacion es de
30 soluciones, suponiendo que la maxima longitud que toman

las cadenas binarias es de 15 bits.

Es asi que para inicializar el algoritmo fueron generadas
aleatoriamente 30 soluciones iniciales para cada variable
uniformemente, de manera que cada solucién generada cumpla

con las restricciones planteadas en el modelo.



Para mostrar lo anteriormente expuesto, fue generada la
poblacién inicial para un item comercializado por la empresa en
cuestion,

la tabla 2.2 presenta los datos que debemos

[3] Algoritmos Genéticos. Pag. 7
Disponible: http://www.sc.ehu.es/ccwbayes/docencia/mmcc/docs/temageneticos.pdf

Tabla 2.2
Datos item PZ3569
Sucursal Demanda | Capacidad Stock en Stock en
Estimada dela Bod1l Bod2
Bodega

Guayaquil 1404 20160
Quito 18130 16128 80000 40000
Cuenca 19437 12096
Ambato 6652 6048

Fuente: Registros de la empresa

Tomando en cuenta las restricciones establecidas en el modelo,
las 30 soluciones iniciales tienen que generarse dentro de los

siguientes rangos:

e Para Guayaquil las soluciones deben ser mayores a 0 y

menores o iguales a 1404 unidades.

e Para Quito las soluciones deben ser mayores a 0 y
menores o0 iguales a 16128 unidades, en este caso se toma

como limite superior la capacidad de la bodega porque al ser



la demanda mayor, no habria espacio para el

almacenamiento de las unidades excedentes.

e Cuenca y Ambato presenta la misma situacion que
ocurre en Quito, por lo que las soluciones iniciales para estas
sucursales deben estar entre [ 0, 12096 ] y [ 0, 6048 ]

respectivamente.

Ademas, las soluciones deben generarse de forma que la suma
de los valores a enviar desde cada sucursal, no sobrepasen los

stocks de las bodegas 1y 2.

De esta forma, el cuadro 2.1 muestra la poblacion inicial para el

item PZ3569:

Cuadro 2.1
Poblacién Inicial PZ3569
BODEGA 1 BODEGA 2
GUaTAQUIL [OUITO [CUENCA [AMBATO [GUAYAQUIL [OUITO [CUENCA [AMBATO [COSTOS
991 8604 7010 1752 413 7524 5026 4796 118863
425 12495 171 4E07 979 3633 11925 1447 1.198.53
1144 11436 550 2505 B0 4E92 11546 3543 121373
1211 12749 4519 5818 192 3379 7T 230 1.154,84
1224 308 11486 2202 180 15220 E10 3846 1.211.,90
737 12372 648 3594 EEF 3756 11448 2464 1.200,47
EE9 4810 7533 EEIES 745 11318 4563 2130 1.204,30
371 4506 10037 4997 1032 11622 2053 1061 119164
922 15904 11019 1372 576 224 1077 4E75 1.100,21
976 15806 2951 3229 423 322 3145 2819 1.156,11
150 16119 8179 9 1254 3 3917 5352 1.128,27
202 1615 1247 4832 B35 14513 10243 1216 1.275,42
400 737 78 2311 1004 15391 ] 3737 1.276.,81
[ meszl zace [ za4l 320
391 2528 1970 3911 1012 13540 10126 2137 1.266,88
576  EES8 8621 1974 928 9470 3475 4074 1.190,61
989 3348 2251 3529 515 12780 3845 2519 1.259,96
114 7397 10956 1521 1290 874 1140 4467 1168532
1102 B112 3504 5560 301 10016 8592 428 1.217.46
287 10123 5183 533 517  EOO5 6912 5455 1.196,93
782 11201 11082 5049 E1E6 4927 1044 933 1.119,23
32 8764 11082 2602 1371 7364 1014 3445 1.151,47
952 9104 6215 2801 452 2024 5821 3247 119278
497 EB530 3263 237 907 9598 2832 5711 1.24276
343 15791 738 2361 1061 337 11358 3697 1.178.91
513 7902 1294 2870 291 822 10212 37e 1.230,14
k2 10141 E557 945 1042 5987 5529 5102 112461
1312 10556 6122 2362 85 B&72 5974 3696 1.17E,74
162 12644 55E0 4553 1252 3484 E53E 1429 1.154,71
937 13430 228 1272 5EF 2698 11868 4775 1.20E.82
Realizado por: Ericka Moreira G.




2.3.2 Seleccion

La etapa de la selecciobn busca escoger a las mejores
soluciones que pasaran a la siguiente etapa. El algoritmo
considera como mejores soluciones a aquellos valores que

minimicen la funcién de costo.

Existen varias formas de llevar a cabo esta etapa, pero el
método utilizado es el Torneo. Este método consiste en generar
parejas aleatoriamente con los individuos de la poblacion inicial,
una vez establecidas las parejas, los individuos de cada pareja
son sometidos a un torneo, en donde el ganador es el individuo
gue mejor adaptacién tenga con la funcién objetivo. En el caso
del problema en cuestion es el individuo que genere el menor

costo.

Todos los individuos que resultan ganadores son los individuos
seleccionados que pasan a la etapa del Cross-Over, mientras
que los individuos que resultan perdedores son eliminados.

Pero como el total de los individuos seleccionados representa la



mitad del tamafio de la poblacion, procedemos a duplicar cada

seleccionado para asi poder completar el total de la poblacién.

La tabla 2.3 muestra el proceso de seleccion para el item

PZ3569.

Tabla 2.3

Seleccién item PZ3569

iTEM
PZ3569

Solucién

Costo

Solucién

Costo

Parejal

1213,73

1154,84

Pareja2

1128,27

1211,9

Pareja3

1188,63

17

1259,96

Parejad

1196,99

25

1178,91

Parejab

1204,3

21

1119,23

Pareja6

1093,52

28

1176,74

Pareja7

1190,61

23

1193,78

Pareja8

1276,81

15

1266,88

Pareja9

1168,53

6

1200,47

Parejal0

1200,21

26

1230,14

Parejall

1181,64

2

1198,53

Parejal2

1156,11

24

1242,76

Parejal3

1217,46

29

1154,71

Parejald

1206,82

22

1151,47

Parejal5

1184,61

12

1275,42

Realizado por: Ericka Moreira G.

La tabla 2.4 expone el proceso completo de la seleccién en

donde muestra

duplicados.

las soluciones seleccionadas con

Sus



Tabla 2.4

Soluciones seleccionadas item PZ3569

BODEGA 1 BODEGA 2

SEL [GUAYAQUIL [QUITO JCUENCA [AMBATO |GUAYAQUIL [QUITO [CUEWCA [AMEATO [COSTOS
4 1211 12749 4519 BETE 193 237 787 220 1.154.84
4 1211 12749 4519 193 3379 75T 230 1.154.84
1 150 16119 8179 1254 q a7 5952 1.128.27
1 150 16119 8179 1254 9 3917 5952 1.128.27
231 BE0d 70 413 = 4296 1.188.53
991 BE04 7010 413 RO2E 4296 1.188.63
343 15791 738 1061 11358 3657 1.178.91
243 15791 78 1081 11358 3687 1.178.91
788 11201 11082 E1E 1044 939 1.119.23
788 11201 11082 E1E 1044 939 1.119.23
423 15293 11852 g1 244 3620 1.093.52
423 15233 11852 ag 244 3620 1.093,52
B7E  BERR 8621 28 3475 4074 1.190,61
576 BEGE 8621 28 3475 4074 1.190,61
a9 25Em 1570 1013 10126 2137 1.266.88
391 25Em 1970 1013 10125 2137 1.266.88
114 7387 10956 1290 1140 4467 1.168.53
114 7387 10966 1290 1140 4467 1.168.53
828 15904 11019 576 224 1077 4675 1.100,21
828 15304 11019 57E 224 1077 4675 1.100,21
371 4506 10037 1033 11622 2059 1051 1.181.64
371 4508 10037 1033 11622 2053 1081 1.181.64
976 15808 2951 428 32 9145 2819 1.156.11
978 15808 2351 428 3 a145 2819 1.158,11
152 12644 BEED 1252 3484 iz’ 1489 1.154,71
152 12644 556D 1252 3484 E535 1489 1.154.71
33 B7E4 11082 1371 73R4 1014 3445 1.151.47
33 8764 11082 1371 73R4 1014 3445 1.151.47
w|2 1014 E557 1042 BIET 5539 5102 1.184,61
320141 EBG7 1042 59E7 B539 5102 1.184.61

Realizado por: Ericka Moreira G.
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aleatoriamente individuos a partir de los individuos
seleccionados, estos nuevos individuos son llamados hijos o

descendientes de los seleccionados.

Los operadores genéticos comunmente aplicados en esta etapa
son diversos dependiendo del tipo de codificacion a utilizarse,
pero en este caso la codificacion binaria fue escogida debido a
gue el método aplicado para la generacion de los descendientes

es el de las mascaras de cruce.



Una mascara de cruce es una cadena binaria de ceros y unos
generados aleatoriamente, que permiten determinar la
informacion genética que sera transmitida desde los padres al

hijo a formarse.

La etapa del Cross-Over empieza formando parejas de entre los
individuos seleccionados en forma aleatoria, a estas parejas las
denominamos “padres”, y cada pareja debe formar dos nuevos

individuos o soluciones a los que llamamos “hijos”.

Para crear las soluciones hijos debemos transformar a cadenas
binarias cada valor que forme parte de las soluciones padres y

generar tantas mascaras cruce como hijos sean necesarios.

El paso a seguir es determinar que bits de los padres seran
transmitidos al hijo y en qué posiciéon de la cadena binaria del
hijo serdn colocados, en esta labor es donde interviene la
méscara de cruce, cada elemento o bit de la mascara de cruce
representard a uno de los padres, como la mascara esta
formada por ceros y unos, podemos establecer que los ceros

representaran a la madre y los unos al padre, o viceversa.



Entonces al recorrer cada posicion de la mascara, el algoritmo
pregunta si el bit corresponde a la madre o al padre, si
corresponde a la madre, toma el bit de la cadena binaria de la
madre en esa posicion y la transmite al hijo en la misma
posicion, si corresponde al padre, procede de la misma forma

pero transmite el bit de la cadena binaria del padre.

El cuadro 2.2 ilustra el proceso que el algoritmo realiza en el

método de las mascaras de cruce.

Cuadro 2.2
Cross — Over item PZ3569

PZ3569 Guayaquil Quito Cuenca Ambato
Solucién

11 00110100111|11101111000011 {10111001001100 | 1001110111001
(Madre)
Solucion | 01111011111 | 10000110011100 | 10001101101100 | 0011011011000
5 (Padre)
0 = Madre, 1 = Padre
PZ3569 Guayaquil Quito Cuenca Ambato
Mascara | 00101011010 | 10000011100111 | 11101000101100 | 1001100111010
de Cruce
Si{'HCif” 00111121121 |11101110000200 | 10001100111110 | 0001010011001

ijo
1 = Madre, 0 = Padre
PZ3569 Guayaquil Quito Cuenca Ambato
Mascara | 10111100010 | 00111011011011 | 00011001011110 | 0111100100001
de Cruce
Si{'HCig” 01110121111 |10101111000211 | 10000100111010 | 0001121121001

ijo




Cada solucion hijo debe ser validada por las restricciones
establecidas en el modelo, en caso de que una de estas
soluciones no cumplan con las restricciones, deben ser

eliminadas y reemplazadas por soluciones validas.

De esta manera el algoritmo procede con cada una de las
parejas para obtener los 30 nuevos individuos o soluciones que
pasaran a la siguiente etapa.

2.3.4 Mutacion

En la evolucion la mutaciébn es un proceso que aparece con
poca frecuencia, en ocasiones la mutacion no es buena porque
altera la composicidbn genética del individuo ocasionando
anormalidades, pero a su vez juega un papel importante porque
contribuye a la diversidad genética de la especie, ya que sin

esta no existiria evolucion.



Asi como en la naturaleza la mutacion es poco frecuente, en los
algoritmos genéticos ocurre lo mismo, De Jong (1975)
recomienda la utilizacién de una probabilidad de mutacién para

cadenas binarias de I, siendo | la longitud de la cadena.

De acuerdo al criterio de De Jong, determinamos una
probabilidad de mutacion del 7%, suponiendo que la maxima

longitud que toman las cadenas binarias es de 15 bits.

Para llevar a cabo el proceso de la mutacion el procedimiento a
seguir es escoger aleatoriamente un bit de la cadena binaria y
alterarlo, en otras palabras, si el bit escogido es 0 cambiarlo a 1

y si es 1 cambiarlo a 0.

La tabla 2.5 expone el proceso de mutacién para el item

PZ3569.

Tabla 2.5
Mutacion item PZ3569

TEM BODEGA 1
PZ3569 Guayaquil Quito Cuenca Ambato

Scli:_l_JCifn 00111111111 {11101110000100 | 10001100111110|0001010011001
ijo

Sﬁlucgén 00111111110 11101110010100 | 10001100110110 | 0001011011001
utada

Realizado por: Ericka Moreira G.




Luego de generar las soluciones mutadas es necesario verificar
si las soluciones cumplen con las restricciones establecidas en

el modelo, de no ser asi, debemos volver a repetir el proceso.

2.3.5 Generacién de la nueva poblacién

Luego de la etapa de la mutacion, la nueva poblacion que pasa
a la siguiente iteracion esta formada por las 30 mejores
soluciones generadas en todo el algoritmo, es decir, el algoritmo
almacena todas las soluciones o individuos resultantes en las
etapas de la Soluciones Iniciales, Cross-Over y Mutacion, y
escoge como nueva poblacién inicial las 30 soluciones que

generen los menores costos.

La condicién de parada del algoritmo es dada por el nUmero de

iteraciones establecido por el usuario.

2.4 Herramienta informéatica aplicada a la solucion del problema
Una aplicacion disefiada en Microsoft Visual Basic 6.0 con
conexion a Microsoft Access 2007 intenta resolver el problema en
cuestion. Esta aplicacion permite ejecutar el Algoritmo Genético

para un item comercializado por la empresa.



La interfaz de la aplicacion esta disefiada de tal forma que el
usuario puede interactuar facilmente con las funciones del

algoritmo.

El usuario puede ejecutar el algoritmo por etapas o por niumero

iteraciones.

El grafico 2.2 permite visualizar la ventana principal de la

aplicacion.

Grafico 2.2
Interfaz de la aplicacién

. Algoritmo Genético...

Suluciones Iniciales Seleccion Cross Dver Mutacién Nugva lteracidn Warias Iteraciones

BODERA 1 T BODEGA 2 l BODEGA 1 T BODEGA 2 w
N [ GUAYAQUIL [QUITO JCUENCA [AMBATO [GUAYAGUIL [QUITO JCUENCA [AMBATO | COSTOS | Ne [SEL |UAYAQUIL |QUITO | CUENCA [AMBATO | GUAYAQUIL |OUITO | CUENCA [AMBATO |COSTOS |
J |

BODEGA 1 BODEGA2 BODEGA 1 BODEGA2
N[ GUAYAQUIL [QUITO [CUENCA [AMBATD [GUAYARUIL [QUITO JCUENCA [AMBATO [COSTOS | N[ GUAYAQUIL [QUITO JCUENCA [AMBATO | GUAYAGUIL [QUITO [CUENCA [AMBATO |COSTOS |
I

|

Realizado por: Ericka Moreira G.




2.4.1 Ejecucion del Algoritmo Genético por etapas
Esta manera de ejecutar el algoritmo permite visualizar el
proceso que sigue el Algoritmo Genético en cada una de sus

etapas, que ya fueron detalladas anteriormente.

La ejecucion del algoritmo empieza por escoger el item para el
cual el algoritmo determinara los valores que generen el menor

costo de transportacion.

La primera etapa del algoritmo consiste en generar la poblacion

inicial, para esto el usuario debe dar click en el boton 2
Soluciones Iniciales

El gréfico 2.3 muestra la generacion de la poblacién inicial para

el item PZ3619.

Grafico 2.3
Poblacién inicial

BODEGA T BODEGAZ
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Podemos observar en el grafico 2.3 que la tabla no solo
muestra las soluciones iniciales, sino que también marca la

solucion que en esa etapa genera el minimo costo.

La siguiente etapa en el Algoritmo Genético es escoger las
mejores soluciones de la poblacion inicial por el método del

Torneo, este proceso es realizado a través del boton

El gréfico 2.4 ilustra las soluciones seleccionadas de la

poblacion inicial para el item PZ3619.

Grafico 2.4
Soluciones seleccionadas

BODEGA T BODEGA 2
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Realizado por: Ericka Moreira G.
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El grafico 2.5 muestra las soluciones hijos después del Cross-

Over para el item PZ3619.

Gréafico 2.5
Cross - Over
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Realizado por: Ericka Moreira G.

Finalmente la Gltima etapa del algoritmo, que es la Mutacién es

ejecutada por medio del botén

A continuacion podemos ver las soluciones mutadas para el

item PZ3619 en el gréfico 2.6.

Grafico 2.6
Mutacion
RODEGAT RODEGA 2
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Si el usuario desea observar las soluciones que pasan a la

siguiente iteracion, se debe presionar el botén

Una vez presionado el botén, la aplicacion muestra las 30
mejores soluciones encontradas en todas las etapas del
Algoritmo Genético de la ultima iteracién, el grafico 2.7 presenta

lo explicado.

Gréfico 2.7
Nueva Poblacién Inicial

[ BODEGA T T BODEGA 2 l
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Realizado por: Ericka Moreira G.
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Con estas soluciones el usuario puede repetir cada una de las

etapas del algoritmo.

2.4.2 Ejecucion del Algoritmo Genético por numero de
iteraciones

Esta forma de aplicar el algoritmo le permite al usuario
establecer el nimero de iteraciones para las cuales el Algoritmo
Genético sera ejecutado, aqui el usuario no podra observar con
detalle cada etapa del algoritmo, pero podra realizar una amplia
busqueda de las mejores soluciones que minimicen la funcién

objetivo para un determinado item.

Para ejecutar el algoritmo en esta modalidad, el usuario debe

escoger el item con el que desea trabajar y

2 presionar el boton

VYarias |teraciones

Una vez presionado el botén indicado, aparecera un cuadro de
didlogo en donde el usuario debe ingresar la cantidad de
iteraciones para las cuales el algoritmo trabajara. El grafico 2.8

presenta el cuadro de dialogo.

Gréfico 2.8
Ventana de Ingreso de NUmero de iteraciones

AlgoritGenetico " EJ

MHrmero de lteraciones Aceptar
Cancelar |



Después de que la aplicacidon ejecuto el algoritmo por el nimero
de iteraciones establecidas por el usuario, aparecera un grafico
gue muestra la evolucidbn de la funcion objetivo en cada
iteracion y una tabla que presenta las mejores soluciones

encontradas en las iteraciones establecidas.

El grafico 2.9 ilustra lo anteriormente descrito.

Gréfico 2.9
Resultados del Algoritmo
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS

3.1 Introduccién
El presente capitulo presenta los resultados obtenidos después de

ejecutar el algoritmo expuesto en el Capitulo 1.

La aplicacion fue ejecutada para 5 items que comercializa la

empresa, la tabla 3.1 muestra los items.

Tabla 3.1
ftems

PZ3569

PZ5073625

PZ5071325

PZ3619

PZ5071328




3.2 Resultados encontrados para el item PZ3569

Esta seccion presenta tres experimentos para el item PZ3569,
estos experimentos consisten en ejecutar la aplicacion en 50

iteraciones, en 100 iteraciones y en la realizacién de 10 ensayos

de 100 iteraciones cada uno.

3.2.1 Resultados para un experimento de 50 iteraciones

Para el item PZ3569 el Algoritmo Genético fue ejecutado en 50

iteraciones y los resultados obtenidos son presentados en el

cuadro 3.1.

Cuadro 3.1
Mejores soluciones del item PZ3569 en 50 iteraciones

MEJORES SOLUCIONES

BODEG 1

BODEGA 2

=

1402
1338
1362
1360
1264
1332
1394
1400
1402
1338

—y
=

16127
16127
16125
16127
16127
16125
16125
16125
16121
16125

12094
12094
12094
12094
12094
12078
12076
12078
12076
12076

58851
5881
58851
58v3
58851
5881
5881
58v3
5881
5881

g
42
44

140
12
10

2
18
20

4 18

2 20
B6 3 20

=00 L) oL )

167
167
167
175
167
167
167
175
167
167

GUavaQUIL [OUITO [CUENCA [aMBATO [GUAYARUIL [QUITO JCUENCA [AMBATO |COSTOS
2

1.06E.71
1.066.72
1.066.77
1.066.80
1.06E.85
1.066.87
1.066.88
1.066.30
1.06E.91
1.066.34

Realizado por: Ericka Moreira G.




Después de 50 iteraciones, el algoritmo muestra que el minimo
costo de transportacion es de $ 1066,71 si son enviadas 1402
unidades desde la Bodegal y 2 unidades desde la Bodega2 a la
sucursal de Guayaquil; 16127 unidades desde la Bodegal y 1
unidad desde la Bodega2 a la sucursal de Quito; 12094
unidades desde la Bodegal y 2 unidades desde la Bodega2 a la
sucursal de Cuenca; 5881 unidades desde la Bodegal y 167

unidades desde la Bodega?2 a la sucursal de Ambato.

El grafico 3.1 presenta el comportamiento de la funcion de costo

a lo largo de las 50 iteraciones.

Grafico 3.1
Funcién Costo del item PZ3569 en 50 iteraciones

Realizado por: Ericka Moreira G.




$1066 y se mantiene alrededor de ese valor con una variacion

muy pequefa a lo largo del resto de las iteraciones.

3.2.2 Resultados para un experimento de 100 iteraciones
Para el item PZ3569 el Algoritmo Genético fue ejecutado en

100 iteraciones y los resultados obtenidos son presentados en

el cuadro 3.2.

Cuadro 3.2
Mejores soluciones del item PZ3569 en 100 iteraciones

MEJORES SOLUCIONES

BODEGA 1 BODEGA 2
GUAYAQUIL [QUITD JCUENCA [AMBATO [GUAYAQUIL [QUITD [CUENCS [AMBATO [COSTOS
955 16122 12095 EO47 409 E 1.06E.31
983 16122 12095 ED43 405 E 1.086,33
985 16122 12092 EO4F 406 E 1.085,34
933 16114 12095 E047 405 14 1.086,37
955 16114 12095 E047 409 14 1 1.08E,38
993 16114 12096 B0 405 14 17 1.0B5.45
871 16114 12095 B0 £33 14 0 17 1.0BE58
857 1E082 12072 B0 537 45 24 17 1.087.02
B11 16114 12044  BO3 753 14 F2 17 1.057.26
Realizado por: Ericka Moreira G.

=

a la sucursal de Guayaquil; 16122 unidades desde la Bodegal y
6 unidades desde la Bodega2 a la sucursal de Quito; 12096
unidades desde la Bodegal y 0 unidades desde la BodegaZ2 a la
sucursal de Cuenca; 6047 unidades desde la Bodegal y 1

unidad desde la Bodega2 a la sucursal de Ambato.



El grafico 3.2 presenta el comportamiento de la funcion de costo

en 100 iteraciones.

Gréafico 3.2
Funcién Costo del item PZ3569 en 100 iteraciones
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Realizado por: Ericka Moreira G.

es pequefa, si observamos el cuadro 3.2 podemos ver que los

costos solo varian en centavos o a lo mucho en un ddlar.

3.2.3 Resultados para un experimento de 10 ensayos de 100
iteraciones cada uno.
La tabla 3.2 presenta los resultados de 10 ensayos de 100

iteraciones cada uno.

Tabla 3.2

Mejores soluciones del item PZ3569 en 10 ensayos de 100 iteraciones

BODEGA 1 BODEGA 2

Guayaquil | Quito | Cuenca | Ambato | Guayaquil | Quito | Cuenca | Ambato | Costo

[N

1403 16126 | 12031 4095 1 2 65 1953 ]1076,15

N

1023 16127 | 12095 4094 381 1 1 1954 [1076,02




De acuerdo a la tabla 3.2 podemos ver que el costo minimo
esta alrededor de los $1066, ya que en los 10 ensayos aparece
en el 40% de las veces, también observamos que en relacion a
la politica actual de la empresa la proporcion de unidades
destinadas al envio desde la Bodega 1 supera el 60% del total
de las unidades demandadas, motivo por el cual, al calcular el
costo de transportacion para este item bajo la politica actual de

la empresa ($1168,83) notamos un ahorro del 8,8%.

3.3 Resultados encontrados para el item PZ5073625
Esta seccion presenta tres experimentos para el item PZ5073625,
estos experimentos consisten en ejecutar la aplicacion en 50
iteraciones, en 100 iteraciones y en la realizacion de 10 ensayos

de 100 iteraciones cada uno.



3.3.1 Resultados para un experimento de 50 iteraciones
Para el item PZ5073625 el Algoritmo Genético fue ejecutado en
50 iteraciones y los resultados obtenidos son presentados en el

cuadro 3.3.

Cuadro 3.3
Mejores soluciones del item PZ5073625 en 50 iteraciones

MEJORES SOLUCIOMNES

BODEGA 1 BODEGA 2
GUAYALUIL [QUITD JCUENCA [AMBATO |GUAYAQUIL [QUITD JCUENCA |AMBATO [COSTOS
. 5Es3 20432 17 BBE 174 1603 1810 403597
BESS 2927 145 B0 172 1725 1682 40424
BEET 2919 147 BEE  1ER 1733 1BB0 40425
BESS 2923 145 BEE 172 1729 1BB2 40427
4629 3943 153 BI0 1198 709 1674 40428
BESY 2919 137 BI0 163 1732 B30 40431
BE43 2915 145 B0 178 1737 1EE2 40439
BE43 2915 137 BBE 178 1737 B30 40442
4631 2543 E1 598 1196 709 17BE 40463
Realizado por: Ericka Moreira G.
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a la sucursal de Guayaquil; 5653 unidades desde la Bodegal y
174 unidades desde la Bodega2 a la sucursal de Quito; 3043
unidades desde la Bodegal y 1609 unidades desde la Bodega?2
a la sucursal de Cuenca; 17 unidades desde la Bodegal y 1810

unidades desde la Bodega? a la sucursal de Ambato.

El grafico 3.3 presenta el comportamiento de la funcién de costo

en 50 iteraciones.

Grafico 3.3
Funcién Costo del item PZ5073625 en 50 iteraciones
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En el grafico 3.3 podemos notar que la funcion de costo
empieza en un valor cercano a $ 411, luego decrece hasta un
poco mas $404 y permanece constante en ese valor, pero si
tomamos en cuenta el cuadro 3.3 podemos ver que la funcién
sigue variando a lo largo de las iteraciones, pero lo hace en

centavos hasta llegar a un valor de $ 403,97.

3.3.2 Resultados para un experimento de 100 iteraciones
Para el item PZ5073625 el Algoritmo Genético fue ejecutado en
100 iteraciones y los resultados obtenidos son presentados en

el cuadro 3.4.

Cuadro 3.4
Mejores soluciones del item PZ5073625 en 100 iteraciones

MEJORES SOLUCIOMNES

BODEGA T BODEGH 2 W
GUavAQUIL [QUITO [CUENCA [AMBATO |GUAYAQUIL [QUITO [CUENCA [4MBATO|COSTOS

=

"B Bak7 323 Bl B84 460 1358 1766 40402
9 GBS 329 B1 B83 462 1357 17EE 40403
16 5367 3291 57 B7E 460 1361 1770 40406
16 5386 3291 57 B7E 461 1361 1770 40407
16 5386 3287 B1 B7E 461 1365 17EE 40408
17 E3X7 o8 B2 B7E 460 1369 1764 40409
17 B3/ 3285 B2 B7E 476 1357 17B4 40412
17 536 o8 57 7S 461 1369 1770 40413

Realizado por: Ericka Moreira G.




8 unidades desde la Bodegal y 684 unidades desde la
Bodega2 a la sucursal de Guayaquil; 5367 unidades desde la
Bodegal y 460 unidades desde la Bodega2 a la sucursal de
Quito; 3294 unidades desde la Bodegal y 1358 unidades
desde la Bodega?2 a la sucursal de Cuenca; 61 unidades desde
la Bodegal y 1766 unidades desde la Bodega2 a la sucursal de
Ambato.

El grafico 3.4 presenta el comportamiento de la funcion de costo

en 100 iteraciones.

Gréafico 3.4
Funcion Costo del item PZ5073625 en 100 iteraciones
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Realizado por: Ericka Moreira G.

a lo largo de las iteraciones, pero la variacion es muy pequefia.
3.3.3 Resultados para un experimento de 10 ensayos de 100

iteraciones cada uno.



La tabla 3.3 presenta los resultados de 10 ensayos de 100

iteraciones cada uno.

Tabla 3.3
Mejores soluciones del item PZ5073625 en 10 ensayos de 100
iteraciones

BODEGA 1 BODEGA 2

Guayaquil | Quito | Cuenca | Ambato | Guayaquil | Quito | Cuenca | Ambato | Costo
5567 | 3007 157 692 260 1645 1670 | 404,25
5624 | 3070 36 692 203 1582 1791 | 403,89
5112 | 3583 27 686 715 1069 1800 | 403,92
5613 | 3069 48 691 214 1583 1779 | 403,93
5629 | 3070 32 692 198 1582 1795 | 403,87
4095 4479 662 1732 173 1700 [404,37
4095 | 4599 688 1732 53 1796 | 403,91
5110 | 3583 692 717 1791 | 403,9
4092 | 4607 691 1735 45 1796 | 403,88

© |00 N | (o [~ (W [N |
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5119 | 3551 692 708 1101 1766 | 403,96

Realizado por: Ericka Moreira G.

este valor aparece en el 80% de las veces, en términos
generales podemos decir que las soluciones que generan el
minimo costo de transportacion son aquellas que asignan la
mayor cantidad de unidades como envio para Quito y Cuenca
desde la Bodega 1, y para Guayaquil y Ambato desde la

Bodega 2.

En relaciéon al costo de transportacion obtenido bajo la politica
actual de la empresa ($417,43), el ahorro estaria representado

en un 3,2% debido a que la proporcién de unidades destinadas



para el envio desde las bodegas son similares a la politica

actual de la empresa.

3.4 Resultados encontrados para el item PZ5071325
Esta seccion presenta tres experimentos para el item PZ5071325,
estos experimentos consisten en ejecutar el algoritmo con 50
iteraciones, con 100 iteraciones y consiste en la realizacion de 10

ensayos de 100 iteraciones cada uno.

3.4.1 Resultados para un experimento de 50 iteraciones.
El Algoritmo Genético fue aplicado con 50 iteraciones para el
item PZ5071325 vy los resultados obtenidos pueden apreciarse

en el cuadro 3.5.

Cuadro 3.5
Mejores soluciones del item PZ5071325 en 50 iteraciones

MEJORES SOLUCIONES

BODEGA 1 BODEGA 2

GUavAQUIL JOUITO JCUENCA [AMBATO[GUAYAQUIL JOUITO JCUENCA [AMBATO [COSTOS
I 24 122 2 E5 128 3857
9 a7 119 119 20 e 74T
107 986 117 118 12 35 7N
121 930 113 118 g a9 37.40
123 990 117 119 3 35 373
123 991 113 126 a9 37.35
123 990 119 126 ! 37.31
123 991 125 119 i 7.9
123 991 125 126 27 37.25
123 990 127 126 25 37.24
Realizado por: Ericka Moreira G.
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Guayaquil; 990 unidades desde la Bodegal y 8 unidades desde
la Bodega2 a la sucursal de Quito; 127 unidades desde la
Bodegal y 25 unidades desde la Bodega2 a la sucursal de
Cuenca; 126 unidades desde la Bodegal y 0 unidades desde la

Bodega? a la sucursal de Ambato.

El grafico 3.5 presenta el comportamiento de la funcion de costo

en 50 iteraciones.

Grafico 3.5
Funcién Costo del item PZ5071325 en 50 iteraciones
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Realizado por: Ericka Moreira G.

si observamos el cuadro 3.5 podemos ver que la funcién sigue
variando a lo largo de las iteraciones, pero la variacion es muy

pequena.



3.4.2 Resultados para un experimento de 100 iteraciones.

El Algoritmo Genético fue aplicado con 100 iteraciones para el
item PZ5071325 vy los resultados obtenidos pueden apreciarse

en el cuadro 3.6.

Cuadro 3.6
Mejores soluciones del item PZ5071325 en 100 iteraciones

MEJORES SOLUCIONES

BODEGA 1 BODEGA 2 W

GUAYAGUIL [OUITO [CUENCS [AMBATO [GUaYAAUIL [GUITO [CUENCA [aMBATO |COSTOS
S 142 ] 5 47 10 7 OTE
2 W 148 125 54 45 4 crk
N 9 130 120 B 0 2 727
105 999 130 124 21 2 718
105 9% 147 124 21 37,08
104 997 150 125 22 37,03
108 997 150 126 18 3702
104 939 150 126 22 7.0
124 999 150 126 ? 0 ? 0 %W
Realizado por: Ericka Moreira G.

=

Bodega2 a la sucursal de Guayaquil; 998 unidades desde la
Bodegal y 0 unidades desde la BodegaZ2 a la sucursal de Quito;
150 unidades desde la Bodegal y 2 unidades desde la
Bodega2 a la sucursal de Cuenca; 126 unidades desde la
Bodegal y 0 unidades desde la Bodega2 a la sucursal de

Ambato.



El gréfico 3.6 presenta la evolucion de la funcion de costo en

100 iteraciones.

Grafico 3.6
Funcién Costo del item PZ5071325 en 100 iteraciones

Realizado por: Ericka Moreira G.

costos es pequefia, si consideramos el cuadro 3.6 podemos ver
gue los costos solo varian en centavos.

3.4.3 Resultados para un experimento de 10 ensayos de 100
iteraciones cada uno.

En la tabla 3.4 presenta los resultados de 10 ensayos de 100

iteraciones cada uno.

Tabla 3.4
Mejores soluciones del item PZ5071325 en 10 ensayos de 100
iteraciones
BODEGA 1 BODEGA 2

Guayaquil | Quito | Cuenca | Ambato | Guayaquil | Quito | Cuenca | Ambato | Costo
126 959 151 126 0 39 1 0 37,3
121 991 127 125

1

2 5 7 25 1 37,24
S 118 998 151 124 8 0 1 2 37
4 3 1

123 Q97 151 125 1 1 37




En referencia a la tabla 3.4 podemos notar que el costo minimo
esta alrededor de los $37, ya que en los 10 ensayos aparece en
la mayoria de las veces, también observamos que en relacion a
la politica actual de la empresa la proporciéon de unidades
destinadas al envio desde la Bodega 1 es mucho mayor al 60%
del total de las unidades demandadas, motivo por el cual, al
calcular el costo de transportacion para este item bajo la politica

actual de la empresa ($40,96) obtenemos un ahorro del 9,7%.

3.5 Resultados encontrados para el item PZ3619

Esta seccion presenta tres experimentos para el item PZ3619,

estos experimentos consisten en ejecutar el algoritmo con 50



iteraciones, con 100 iteraciones y consiste en la realizacion de 10

ensayos de 100 iteraciones cada uno.

3.5.1 Resultados para un experimento de 50 iteraciones

El Algoritmo Genético fue aplicado con 50 iteraciones para el
item PZ3619 y los resultados obtenidos pueden apreciarse en el

cuadro 3.7.

Cuadro 3.7
Mejores soluciones del item PZ3619 en 50 iteraciones

MEJORES SOLUCIONES

BODEGA 1 T BODEGA 2
GUAYAGUIL [GUITO |CUENCA |AMBATD [GUAYARUIL [GUITO [CUENCA |AMBATO |COSTOS
T 7 7 a053
1002 23 7 8054
1003 23 7 8055
1001 2% % 3056
1
1

003 236 32 8057
00 236 32 2 7 3 80,58
Realizado por: Ericka Moreira G.

obtenido es de $ 80,53 si son distribuidas 174 unidades desde
la Bodegal y 32 unidades desde la Bodega2 a la sucursal de
Guayaquil; 1003 unidades desde la Bodegal y O unidades
desde la Bodega? a la sucursal de Quito; 1359 unidades desde

la Bodegal y 4 unidades desde la Bodega2 a la sucursal de



Cuenca; 239 unidades desde la Bodegal y 0 unidades desde la

Bodega? a la sucursal de Ambato.

El grafico 3.7 presenta la evolucion de la funcion de costo a lo

largo de las 50 iteraciones.

Grafico 3.7
Funcion Costo del item PZ3619 en 50 iteraciones
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Realizado por: Ericka Moreira G.

las iteraciones.

3.5.2 Resultados para un experimento de 100 iteraciones

El Algoritmo Genético fue aplicado con 100 iteraciones para el
item PZ3619 y los resultados obtenidos pueden apreciarse en el

cuadro 3.8.



Cuadro 3.8
Mejores soluciones del item PZ3619 en 100 iteraciones

MEJORES SOLUCIONES

BODEGA 1 BODEGA 2

Ne [GUAYAQUIL [QUITO [CUENCA [AMBATO [GUAYAQUIL [QUITO JCUENCA |AMBATO |COSTOS
TR 1003 1359 239 12 0 4 0 @A
BE 190 1003 1358 2 16 0 5 1 8052
B 188 1002 1358 23 12 1 B 0 8053
4] 172 1003 1358 238 4 0 5 1)
B 188 1002 1354 23 18 1 g 0 8056
- H| 180 1002 1354 239 o6 1 g 0 3057
7] 156 1003 1353 239 3] 0 11 0 @A
g 144 1000 1382 239 £2 3 11 0 5064

E 176 1000 1352 231 an 3 1 B B0ES

Realizado por: Ericka Moreira G.

BOUCYAZ o T SUCUTSar Ue . G uayauuT, - T00S . Uruaues. desue. 1t
Bodegal y 0 unidades desde la Bodega?2 a la sucursal de Quito;
1359 unidades desde la Bodegal y 4 unidades desde la
Bodega2 a la sucursal de Cuenca; 239 unidades desde la
Bodegal y O unidades desde la Bodega2 a la sucursal de

Ambato.

El gréafico 3.8 presenta la evolucion de la funcion de costo a lo

largo de las 100 iteraciones.

Gréafico 3.8

Funcién Costo del item PZ3619 en 100 iteraciones
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Realizado por: Ericka Moreira G.



Del gréfico 3.8 podemos observar que la funcion de costo
empieza en un valor de $83,5, luego decrece hasta alcanzar un
valor de $ 80,5 y permanece alrededor de ese valor con una

variacion muy pequefia a lo largo del resto de las iteraciones.

3.5.3 Resultados para un experimento de 10 ensayos de 100

iteraciones cada uno.

La tabla 3.5 presenta los resultados de 10 ensayos de 100

iteraciones cada uno.

Tabla 3.5
Mejores soluciones del item PZ3619 en 10 ensayos de 100 iteraciones
BODEGA 1 BODEGA 2
Guayaquil | Quito | Cuenca | Ambato | Guayaquil | Quito | Cuenca | Ambato | Costo
1 186 1003 | 1343 222 20 0 20 17 80,73
2 202 1003 | 1363 223 4 0 0 16 80,55
3 125 991 | 1279 239 81 12 84 0 81,31
4 188 991 | 1363 239 18 12 0 0 80,58
5 190 991 | 1279 239 16 12 84 0 81,25
6 181 1003 | 1343 238 25 0 20 1 80,65
7 205 999 | 1340 239 1 4 23 0 80,68
8 185 1002 | 1359 239 21 1 4 0 80,52
9 178 1000 | 1362 235 28 3 1 4 80,54
10 124 990 | 1343 239 82 13 20 0 80,81

Realizado por: Ericka Moreira G.




calcular el costo de transportacion para este item bajo la politica

actual de la empresa ($88,59) obtenemos un ahorro del 9,1%.

3.6 Resultados encontrados para el item PZ5071328
Esta seccion presenta tres experimentos para el item PZ5071328,
estos experimentos consisten en ejecutar el algoritmo con 50
iteraciones, con 100 iteraciones y consiste en la realizacion de 10

ensayos de 100 iteraciones cada uno.

3.6.1 Resultados para un experimento de 50 iteraciones
El Algoritmo Genético fue aplicado con 50 iteraciones para el
item PZ5071328 y los resultados obtenidos pueden apreciarse

en el cuadro 3.9.

Cuadro 3.9

Mejores soluciones del item PZ5071328 en 50 iteraciones

MEJORES SOLUCIONES

BODEGA 1 T BODEGA 2 1
GUATAGUIL [QUITO JCUENCA [AMBATO |GUAYARUIL [GUITO [CUENCA [&MBATO [COSTOS

=

TUAD 863 283 121 25
234 BE2 39 127 41
234 861 33 127 41
226 861 39 125 43
234 857 33 125 41
226 861 377 125 43
227 857 377 125 48 44 M 46,18
226 856 376 125 43 45 M 46,19

Realizado por: Ericka Moreira G.

34 85 46,08
40 i3 46.09
40 73 46,10
40 81 46.11
40 ) 46,14
44 81 46,15
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Después de 50 iteraciones, el minimo costo de transportacion
obtenido es de $ 46,08 si son enviados 250 unidades desde la
Bodegal y 25 unidades desde la Bodega2 a la sucursal de
Guayaquil; 863 unidades desde la Bodegal y 1 unidad desde la
Bodega2 a la sucursal de Quito; 383 unidades desde la
Bodegal y 38 unidades desde la Bodega2 a la sucursal de
Cuenca; 121 unidades desde la Bodegal y 85 unidades desde

la Bodega2 a la sucursal de Ambato.

El grafico 3.9 presenta el comportamiento de la funcion de costo

a lo largo de las 50 iteraciones.

Gréfico 3.9

Funcién Costo del item PZ5071328 en 50 iteraciones
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Realizado por: Ericka Moreira G.




El grafico 3.9 muestra que la funcidn de costo decrece en un
principio, pero luego se mantiene constante a lo largo del resto
de las iteraciones, esto se debe a que la variacion en los costos
es pequenfa, si se observa el cuadro de las mejores soluciones

se puede ver que los costos solo varian en centavos.

3.6.2 Resultados para un experimento de 100 iteraciones
El Algoritmo Genético fue aplicado con 100 iteraciones para el
item PZ5071328 y los resultados obtenidos pueden apreciarse

en el cuadro 3.10.

Cuadro 3.10
Mejores soluciones del item PZ5071328 en 100 iteraciones

MEJORES SOLUCIONES

BODEGA 1 BODEGA 2

? | GUAYAQUIL [QUITD |CUENCA |AMBATO | GUAYAQUIL [QUITD [CUENCA |AMBATO |COSTOS
LB B4 0 26 49 45,37

=
=

226 BR4 416 206 4 45,40
164 B4 420 206 1 4543
162 564 416 206 13 4547
161 864 408 114 1 4557
38 Bed 4 206 177 20 4565
Realizado por: Ericka Moreira G.

Bodega2 a la sucursal de Guayaquil; 864 unidades desde la
Bodegal y 0 unidades desde la BodegaZ2 a la sucursal de Quito;

420 unidades desde la Bodegal y 1 unidad desde la BodegaZ2 a



la sucursal de Cuenca; 206 unidades desde la Bodegal y O

unidades desde la Bodega?2 a la sucursal de Ambato.

El grafico 3.10 presenta el comportamiento de la funciéon de

costo a lo largo de las 100 iteraciones.

Grafico 3.10
Funcién Costo del item PZ5071328 en 100 iteraciones

Realizado por: Ericka Moreira G.

gue los costos solo varian en centavos.

3.6.3 Resultados para un experimento de 10 ensayos de 100
iteraciones cada uno.
En la tabla 3.6 presenta los resultados de 10 ensayos de 100

iteraciones cada uno.



Tabla 3.6
Mejores soluciones del item PZ5071328 en 10 ensayos de 100
iteraciones

BODEGA 1 BODEGA 2

Guayaquil | Quito | Cuenca | Ambato | Guayaquil | Quito | Cuenca | Ambato | Costo
275 863 415 206 0 1 6 45,37
254 863 421 190 21 1

45,42
45,50

198 863 418 191 77 1
270 767 415 206 5 97

46,14

253 863 415 206 22 1 45,39

46,09

273 767 421 206 2 97
254 863 415 206 21 1

0
3
6
250 831 419 205 25 33 2 45,63
6
0
6

45,39
253 863 383 190 22 1 38 45,73

© |00 N oo |0 [~ (W N [P
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246 863 421 127 29 1 0 45,75

Realizado por: Ericka Moreira G.

aproximadamente el 90% del total de las unidades
demandadas, motivo por el cual, al calcular el costo de
transportacion para este item bajo la politica actual de la

empresa ($49,95) obtenemos un ahorro del 9,2%.

3.7 Analisis de los resultados encontrados
Para determinar que tan beneficioso es el uso del Algoritmo

Genético en la empresa, la tabla 3.7 muestra el promedio de los



costos de transportacion incurridos por la empresa en los ultimos

seis meses y el costo minimo observado en los resultados del

Algoritmo Genético.

Tabla 3.7

Comparacion Costos de Transportaciéon

ftem

Costo Promedio
Politica actual

Costo Algoritmo
Genético

PZ3569

1509,36

1066,06

PZ5073625

419,64

403,87

PZ5071325

47,19

37

PZ3619

88,51

80,52

PZ5071328

49,26

45,37

Fuente: Datos de la empresa

Para el item PZ3569 observamos un ahorro en el costo de
transportacién de $443,30 que representa una disminucién
del 29,4% en relacion al costo promedio. En este caso el
ahorro es muy significativo debido a que la politica actual de
la empresa es enviar en una proporcion de 60-40 mientras
que el algoritmo sugiere enviar una proporcion mayor al 60%
de las unidades demandadas desde la bodega 1, de

acuerdo a las mejores soluciones obtenidas para este item.

Para el item PzZ5073625 el costo de transportacion
disminuye en $15,77, notamos que el ahorro en este item es

el menos significativo en relacion a los otros items, ya que



solo representa el 3,8% del costo promedio. Si observamos
las mejores soluciones generadas por el algoritmo genético
para este item podemos notar que la proporcion de las
unidades asignada a las bodegas no difiere mucho de la

politica actual de la empresa.

Para el item PZ5071325 notamos un ahorro en el costo de
transportacion del 21,6% en relacién al costo promedio, este
ahorro es uno de los mas importantes después del ahorro
del PZ3569, y es porque en este item ocurre la misma
situacion del PZ3569. En comparacion con la politica actual
de la empresa, el algoritmo sugiere enviar desde la Bodega
1 mas del 60% del total de las unidades demandadas por las

sucursales.

En los items PZ3619 y PZ5071328 observamos que el costo
de transportacion disminuye en un 9% y 8%
respectivamente, en referencia al costo promedio obtenido
bajo la politica actual de la empresa. El ahorro es estos
items no es tan significativo como en los anteriores, pero es
aceptable considerando que el costo promedio fue obtenido
a partir de envios realizados por la empresa en diferentes

periodos de tiempo lo que implica diferentes demandas.



El algoritmo ha sido ejecutado en 5 items de la empresa para la realizacion
del presente proyecto, pero la empresa en cuestion comercializa alrededor
de 3000 items. Para tener una idea del ahorro total en costo de
transportacion de la empresa, podemos calcular un promedio del ahorro
obtenido en los items que han sido objeto de este estudio.

Obteniendo el promedio mencionado, podemos decir en términos generales
qgue la empresa obtendria un ahorro del 14% en los costos de transportacion

si su politica de envio es la que sugiere el Algoritmo Genético.



CONCLUSIONES

Las conclusiones presentadas a continuacion estan basadas en los

resultados presentados en el Capitulo tres del presente proyecto.

1. Para todos los items que se ha aplicado el Algoritmo Genético la
convergencia al costo minimo de transportacion ha sido casi

inmediata, es decir se dio en las primeras iteraciones.

2. El comportamiento de la funcién de costo es la misma para todos los
items, esta decrece en las primeras iteraciones y luego se mantiene
constante alrededor de un valor, con una variacion pequefia, en el

resto de todas las iteraciones.

3. Para todos los items, el costo de transportacion disminuye a medida
que se aumentan el numero de iteraciones en la ejecucion del

algoritmo.

4. En la mayoria de los items, las soluciones que generan los minimos
costos son aquellas en donde la mayor cantidad de unidades son

distribuidas desde la Bodegal.



5. Para los items PZ3569 y PZ3619, la minimizacion de la funcion de

costos es mas significativa que en el resto de los items.

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones presentadas a continuacién estan basadas en los
resultados presentados en el Capitulo tres del presente proyecto y se las
hace con el fin de que las decisiones tomadas por la empresa sean las

mejores.

1. Se recomienda realizar varios ensayos del algoritmo para llegar a una
solucion mas aproximada al éptimo, ya que el algoritmo puede generar

valores no optimos en algunos ensayos.

2. Se recomienda en seis meses comparar los costos de transportacion
después de la implementacién del Algoritmo Genético con los costos
transportacién obtenidos antes de la implementacion, para de esta

forma determinar la factibilidad del algoritmo.



Anexo 1
Costos de transportacion en délares desde la Bodega 1

Codltem Guayaquil | Quito | Cuenca | Ambato
PZ3569 0,001 0,027 0,032 0,04
PZ5073625 0,001 0,027 | 0,032 0,04
PZ5071325 0,001 0,027 0,032 0,04
PZ3619 0,001 0,027 | 0,032 0,04
PZ5071328 0,001 0,027 | 0,032 0,04

Fuente: Registros de la empresa

Anexo 2
Costos de transportacién en délares desde la Bodega 2

Codltem Guayaquil | Quito | Cuenca | Ambato
PZ3569 0,002 0,035 0,040 0,045
PZ5073625 0,002 0,035 | 0,040 0,045
PZ5071325 0,002 0,035 0,040 0,045
PZ3619 0,002 0,035 | 0,040 0,045
PZ5071328 0,002 0,035 0,040 0,045

Fuente: Registros de la empresa

Anexo 3
Unidades en Stock de las Bodegas 1y 2

Codltem StockBod1l | StockBod2
PZ3569 80000 40000
PZ5073625 8731 5821
PZ5071325 1779 1186
PZ3619 3189 2126
PZ5071328 5824 3883

Fuente: Registros de la empresa




Anexo 4

Datos de la sucursal Guayaquil

Codltem Demanda Estimada | CapacidadBod
PZ3569 1404 20160
PZ5073625 692 4500
PZ5071325 126 210
PZ3619 206 1008
PZ5071328 275 1008

Fuente: Registros de la empresa

Anexo 5

Datos de la sucursal Quito

Codltem

Demanda Estimada

CapacidadBod

PZ3569

18130

16128

PZ5073625

5827

13500

PZ5071325

998

1260

PZ3619

1003

3024

PZ5071328

864

3024

Fuente: Registros de la empresa

Anexo 6

Datos de la sucursal Cuenca

Codltem

Demanda Estimada

CapacidadBod

PZ3569

19437

12096

PZ5073625

4652

9000

PZ5071325

152

252

PZ3619

1363

2016

PZ5071328

421

2016

Fuente: Registros de la empresa




Anexo 7
Datos de la sucursal Ambato

Codltem

Demanda Estimada | CapacidadBod

PZ3569

6652

6048

PZ5073625

1827

2250

PZ5071325

263

126

PZ3619

239

1008

PZ5071328

206

1008

Fuente: Registros de la empresa
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