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Resumen

Los problemas de asignacién de recursos son muy importantes ya que en la vida
diaria tienen una alta aplicacion en diversos campos de la industria, en donde existe
un conjunto de tareas(o recursos) que deben ser organizadas de tal forma que el

orden con que estas se desarrollen permita ahorrar tiempo, dinero y esfuerzo.

Desde hace varios afios la complejidad de estos problemas ha llamado la atencion
de ingenieros y cientificos, interesados en encontrar métodos que ofrezcan en un
tiempo razonable buenas soluciones. Tales métodos proponen formas de solucionar
el problema de manera indirecta desde diversos enfoques, estos métodos proponen
dar una garantia de resolver en su totalidad cualquier instancia del problema antes
mencionado. Entre estos métodos podemos encontrar las llamadas
metaheuristicas, que tienen su inspiracion en diversas areas como la quimica, la

fisica, la biologia, entre otras.

Del area biolégica podemos encontrar diversas formas de vida que atrapan nuestra
atencién debido a la simbiosis que muestran para el desarrollo de sus colectividades
y en la cual, el hombre ha observado, estudiado y descubierto los
“‘comportamientos inteligentes” de diversas especies para aplicarlos en la resolucién

de problemas de la vida diaria.

En esta tesis se presenta una variante del algoritmo Ant System (AS) basado en
el comportamiento de forrajeo! de las hormigas. El algoritmo propuesto es

desarrollado para resolver el problema de asignacion de recursos.

El manejo de las reglas y la aplicacién de unos nuevos conocimientos biolégicos
sobre el comportamiento para localizar los caminos mas cortos entre el nido de la
colonia de hormigas y la fuente de alimentos, son caracteristicas que distinguen

este trabajo.

! Forrajeo: busqueda de alimento basado en comportamiento.
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En esta tesis se reporta una variante realizada que dio lugar a la generacion de un

nuevo algoritmo para la asignacion de recursos.

Abstract

The resource allocation issues are very important because in everyday life have a
high application in various industrial fields, where there is a set of tasks (or
resources) to be organized so that the order in which these are developed to save
time, money and effort.

For several years the complexity of these problems has attracted the attention of
engineers and scientists, interested in finding methods in a reasonable time offer
good solutions. Such methods propose ways to solve the problem indirectly from
different approaches, these methods give a guarantee propose fully resolve any
instance of the problem mentioned above. These methods can find metaheuristics
calls, which are inspired by diverse areas as chemistry, physics, biology, among

others.

Biological area can find various forms of life that catch our attention due to the
symbiosis that show the development of their communities and in which man has
observed, studied and discovered the "intelligent behaviors" of various species for

application in the solving everyday problems.

This thesis presents a variant of the algorithm Ant System (AS) based on foraging
behavior (foraging) ants. The proposed algorithm is developed to solve the problem

of resource allocation.

The management of the rules and the application of new biological knowledge about
the behavior to find the shortest paths between the nest of the ant colony and source

of food, are characteristics that distinguish this work.

This thesis reports the variant on resulting in the generation of a new algorithm.

Abstract
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Introduccidn

En los dltimos afios ha habido muchos cambios: la apertura econdémica, los
procesos de privatizaciéon y la desregulacién de los mercados permitieron la
conformacion de un escenario altamente competitivo que llevd al replanteo de

muchas practicas productivas y comerciales.

La aparicién de empresas globales e internacionales que operan con un alto nivel
de eficiencia y el ingreso de productos a menores costos que los producidos
localmente, ha exigido cambios estructurales en muchas compafias
manufactureras y de servicios. Es asi que el andlisis de valor, el enfoque en el
cliente, la reingenieria, la introduccion de cambios tecnoldgicos en los procesos
productivos, la implementacion de programas de aseguramiento de la calidad, la
incorporacion de nuevas tecnologias de informacion, las alianzas estratégicas, la
capacitaciéon de los recursos humanos y el uso de innovadoras herramientas
gerenciales, se han convertido en practicas necesarias para aumentar la

competitividad.

La nueva realidad competitiva presenta un campo de batalla en donde la flexibilidad,
la velocidad de llegada al mercado y la productividad seran las variables claves que
determinaran la permanencia de las empresas en los mercados. Y es aqui donde la
logistica juega un papel crucial, a partir del manejo eficiente del flujo de bienes y

servicios hacia el consumidor final.

Introduccion



Objetivo

Disefar e implementar un algoritmo de optimizacién por colonia de hormigas para
la minimizacion de tiempos de respuesta en el cumplimiento de 6rdenes de un

proceso logistico.

Justificacion

Dentro del proceso logistico, especificamente en cuanto a la distribucion de articulos
0 insumos, es importante la reduccion de inventario dentro de los almacenes de
distribucién o bien como se desarrolla en esta tesis, en las 6rdenes de trabajo, con
el objeto de minimizar al maximo costos, por otro lado aplicar un método no tan
tradicional como es la asignacion dinamica de recursos, en este caso utilizando el
algoritmo Ant System, como una manera de proyectar demanda sobre los
distribuidores y lograr una maxima eficacia en cuanto a los tiempos de respuesta

gue se esperan obtener de ellos.

Objetivo



ACO PARA LA MINIMIZACION DE TIEMPOS DE RESPUESTA EN EL
CUMPLIMIENTO DE ORDENES EN UN PROCESO LOGISTICO

Capitulo 1: Descripcion logistica del pedido.

1.1 Descripcion funcional de un sistema logistico de distribucion.

En un concepto claro, la logistica es un término que frecuentemente se asocia con
la distribucion y transporte de productos terminados; sin embargo, ésa es una
apreciacion parcial de la misma, ya que la logistica se relaciona con la
administracion del flujo de bienes y servicios, desde la adquisicién de las materias
primas e insumos en su punto de origen, hasta la entrega del producto terminado

en el punto de consumo.?

De esta forma, todas aquellas actividades que involucran el movimiento de materias
primas, materiales y otros insumos forman parte de los procesos logisticos, al igual
que todas aquellas tareas que ofrecen un soporte adecuado para la transformacion
de dichos elementos en productos terminados: las compras, el almacenamiento, la
administracion de los inventarios, el mantenimiento de las instalaciones y
maquinarias, la seguridad y los servicios de planta (suministros de agua, gas,
electricidad, combustibles, aire comprimido, vapor, etc.). Por dicha razon, la logistica
no debe verse como una funcion aislada, sino como un proceso global de
generacion de valor para el cliente, esto es, un proceso integrado de tareas que
ofrezca una mayor velocidad de respuesta al mercado, con costos minimos. (Figura
1).

2 Ballou, administracién de la cadena de suministro, Pearson, 2005.

Capitulo 1: Descripcién logistica del pedido.
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Figura 1 Proceso logistico de distribucion. 3

Como todo sistema, su andlisis y la comprensiéon del mismo pueden obtenerse a
partir del estudio de sus partes componentes. De esta forma, podemos abordar el

sistema logistico considerando los siguientes subsistemas:

e Logistica de abastecimiento, que agrupa las funciones de compras,
recepcion, almacenamiento y administracion de inventarios, e incluye

actividades relacionadas con la busqueda, seleccion, registro y seguimiento

de los proveedores.

e Logistica de planta, que abarca las actividades de mantenimiento y los

servicios de planta (suministros de agua, luz, combustibles, etc.), asi como

también la seguridad industrial y el cuidado del medio ambiente.

3 Crespon Castro & Auxiliadora, Administracion de la Cadena de Suministro. 2003

Capitulo 1: Descripcion logistica del pedido.
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e Logistica de distribucion, que comprende las actividades de expedicion y
distribucion de los productos terminados a los distintos mercados,
constituyendo un nexo entre las funciones de produccibn y de

comercializacion.

Los subsistemas de Abastecimiento y de Servicios de Planta se agrupan bajo la
denominacion de Logistica de Produccion, ya que ambos se relacionan intimamente

con las tareas propias de la fabricacion de bienes y/o prestacion de servicios.

En el proceso de abastecimiento-produccién-distribucién, la empresa productora del
bien final se convierte en cliente de las empresas proveedoras y éstas, a su vez,
son clientes de otras comparfiias que los abastecen. Paralelamente, la empresa
fabricante del producto de consumo final actia como proveedora de las compafias

mayoristas y/o comercios minoristas y que es motivo de analisis en esta tesis.

Las particularidades de cada uno de los subsistemas y sus problematicas asociadas
se presentan bajo la referencia de un concepto clave en la temética logistica: la

administracion de la cadena de suministro.*

Como es sabido, la produccion es un subsistema dindmico de la organizacion, que
transforma los recursos a medida que fluyen a través de las distintas etapas del

proceso.

e Enuna compafiia manufacturera, las materias primas, materiales e insumos
son adquiridos a proveedores, almacenandose hasta el momento de su
utilizacién en el proceso productivo. Los materiales fluyen a lo largo de este
proceso, hasta ser transformados en productos finales que seran
almacenados en un depdsito hasta su posterior distribucién en el mercado.

(figura 2).

4 Juan Pablo Antun Callaba, logistica internacional” instituto de ingenieria UNAM 2004.

w
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Figura 2 Flujo de bienes y servicios a los clientes®

e En una empresa de servicios, pueden existir diferentes tipos de flujos: de
materiales, de documentos y/o de personas. Los servicios de reparacion, en
general, son ejemplos en donde los flujos de materiales son los que
prevalecen. Un despacho juridico, un estudio contable o una oficina de
rentas realizan actividades principalmente relacionadas con documentos, por

lo que el flujo de documentacion es el preponderante en estos casos.

El manejo adecuado de los flujos de bienes y servicios es de importancia critica, no
solamente para lograr una reduccion en los costos asociados a los procesos de
abastecimiento, produccion y distribucién, sino también para ofrecer una rapida

respuesta a los requerimientos de los clientes. Veamos algunos ejemplos:

5 Gomez Acosta, M. |. & Acevedo Suarez, J. A. (2001). Logistica moderna y la competitividad
empresarial. Centro de Estudio Tecnologia de Avanzada (CETA) y Laboratorio de Logistica y Gestion
de la Produccion (LOGESPRO).Ciudad de la Habana.
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Cuando un material esta mal o no bien especificado, se pueden abrir érdenes
de compra que resultaran en abastecimientos inadecuados para su
utilizacion en los procesos de fabricacion, trayendo como consecuencia un
mayor retraso en la produccion y, por consiguiente, el incumplimiento en las

fechas de entrega prometidas.

El almacenamiento es otra de las actividades logisticas clave que pueden
afectar el rendimiento de los procesos y la atencion a los clientes: si no se
cumplen las condiciones de seguridad y mantenimiento necesarias para
resguardar el inventario, pueden producirse deterioros importantes en la
calidad de las materias primas y los materiales, lo que conducird a mayores
costos por reproceso o deshechos. De la misma forma, condiciones
inadecuadas en el almacenamiento de los inventarios pueden conducir a
mayores costos por pérdida de material (roturas en el caso de elementos
fragiles, mermas en el caso de sustancias liquidas o gaseosas, etc.). Ambas

situaciones incidiran negativamente en el nivel de servicio al cliente.

Un disefio descuidado en el flujo de los procesos y de las capacidades de los
centros de trabajo, redundara en mayores costos por ineficiencias (mayores
distancias a recorrer, trayectorias inadecuadas, mayores tiempos de
procesos, cuellos de botella, capacidad ociosa y entregas no

cumplimentadas a tiempo).

La utilizacion de transportes inadecuados para el traslado de los materiales
en planta puede traducirse en mayores costos por roturas y/o afectar el

tiempo de entrega total del proceso (lead time).

Los pedidos de los clientes pueden ser distribuidos rapidamente si se poseen
grandes cantidades de stock de productos terminados, pero esto significa
mantener altos costos de inmovilizacion de capital, con sus riesgos asociados

(pérdidas en concepto de roturas, obsolescencia y robos). Por ello, es

o)
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necesario disefiar un proceso logistico que ofrezca respuestas rapidas sin

incurrir en altos costos.

e EIl control del area del taller es otro de los problemas tipicos que pueden
presentarse en las empresas. En efecto, la inexactitud de los datos o su falta
de oportunidad llevan a tomar decisiones erroneas de produccion, con
variadas consecuencias: agotamiento de existencias o inventarios excesivos,

fallas en las fechas de entrega de los pedidos, costeos incorrectos.

Las tareas de almacenamiento y los traslados innecesarios de materias primas,
materiales, productos en proceso y productos finales, son actividades que generan
un gran porcentaje de los costos y, sin embargo, no agregan valor para el cliente.
Es tarea de la logistica, eliminar todas aquellas actividades que comprometen
costos sin agregar valor, con el fin de aumentar le eficiencia del sistema y ofrecer

una rapida velocidad de respuesta a los requerimientos de los clientes.

1.2 Cadena de suministro.

El objetivo de la cadena de suministro es la transformacion eficiente de insumos en
productos terminados, para ser consumidos en el extremo final del proceso. A partir
de la coordinacion del flujo de bienes y servicios entre todas las entidades
participantes, y como resultado de una estrecha colaboracién entre los mismos, se
produce una agilizacion del proceso que da como resultado un aumento de valor
para el cliente: mayor flexibilidad, precios reducidos y menores tiempos de entrega,;

en resumen, una mejor calidad de servicio.

La administracion de la cadena de suministro debe tender a crear lazos mas fuertes

entre las empresas para potenciar el valor generado a través de todo el proceso.

Seguidamente, y a los fines de proporcionar un mayor detalle acerca del concepto
y funcionamiento de la cadena de suministro, se hara referencia a la importancia de
considerar a los proveedores, productores, operadores logisticos, mayoristas,

minoristas y clientes dentro de un mismo proceso.

(®))
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En varias oportunidades se ha expresado que no es posible pensar en una
adecuada gestion logistica si no se tienen en cuenta los requerimientos de los

consumidores.

Muchas veces las empresas apuntan de manera inadecuada a aspectos que no son
suficientemente valorados por el cliente; por eso, es de suma importancia conocer
el mercado al que cada compafiia se dirige, y concentrar los esfuerzos de
diferenciacion en aquello que realmente ofrezca un valor superior desde su punto
de vista. Desde esta nueva concepcion, el cliente pasa a ser un socio en el proceso
de prestacion de un servicio o en la generacion de un producto. Un socio que aporta
distintas experiencias, actitudes, emociones; un socio que tiene diferentes

necesidades y que puede sugerir ideas sobre cdmo satisfacerlas adecuadamente.

Por otra parte, todo el proceso de transformacién, desde las materias primas hasta
la distribucion del producto final, culmina cuando el consumidor dispone del bien o
hace uso del servicio. De esta manera, el cliente juega dos importantes papeles: es
tanto el que inicia como el que finaliza este proceso, por lo que puede ser

considerado como el eslabdn que permite dar forma a la cadena.

El consumidor es el que determina qué empresas satisfacen adecuadamente sus
necesidades; de aqui que el enfoque en el cliente sea una condicion indispensable
para permanecer y tener éxito en las exigentes condiciones de los mercados

actuales.

Los proveedores condicionan, en mucho, las actividades de cualquier organizacion
y, por lo tanto, su nivel de servicio y rentabilidad. Por ejemplo, no se puede pensar
en brindar un producto de calidad superior si la de sus componentes no los son; el
costo de un bien esta afectado por el costo de sus materias primas, materiales y
otros insumos adquiridos a los proveedores; la velocidad de llegada al mercado
depende de la rapidez de respuesta de los proveedores, ya que el tiempo de ciclo

de éstos limita el del productor.
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Para algunas empresas, la solucion a estos condicionamientos estd en mantener
grandes inventarios, realizar innumerables inspecciones a los articulos adquiridos y
tener muchos proveedores como salvaguarda ante eventuales incumplimientos.
Estas practicas sélo llevan a incurrir en variadas ineficiencias, entre las que se
pueden nombrar los mayores costos por mantenimiento de stocks, riesgos por
pérdidas, roturas u obsolescencia, los recursos destinados a actividades que no
agregan valor para el cliente, como las inspecciones y la sub-optimizacién de las
compras, de aqui estableceremos una parte del objetivo de esta tesis sobre el
cumplimiento en los tiempos de respuesta sobre los recursos destinados para el

cumplimiento de 6rdenes.

Por otro lado, para otras compafias, sin embargo, la gran interdependencia que
existe con sus proveedores se toma como una gran oportunidad para implementar
mejoras, aumentar las ganancias y posibilitar la llegada al mercado con bienes y/o
servicios de nivel superior. Para ello, establecen alianzas con sus proveedores,
realizan planificaciones conjuntas y colaboran mutuamente en la optimizacion de

los procesos de ambas empresas.

Este cambio en las relaciones proveedor-cliente no es facil, requiere tiempo,
esfuerzo y compromiso por parte de cada una de las personas de ambas empresas.
Pero también es cierto que, cuando se logra realmente, la integracion permite crear
ventajas competitivas duraderas. El estrechamiento de las relaciones proveedor-
cliente no so6lo ofrece la posibilidad de eliminar costos y reducir tiempos, sino la
oportunidad de generar un modelo mas eficiente de respuesta al consumidor.

Los distintos tipos de productos, las diferentes exigencias en los tiempos de entrega,
la variedad de érdenes solicitadas, los multiples segmentos que una empresa puede
servir, implican consideraciones logisticas diferentes para cada uno de ellos. Es
comun gue los procesos de abastecimiento no sean los mismos para los diferentes
tipos de insumos, materias primas o materiales utilizados para la fabricacion de
distintos tipos de productos; de la misma forma, la demanda de los bienes a través

de diversos canales también exige diferenciacion en cuanto a la composicion de los

oo
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pedidos -cantidad y variedad-, los tipos de embalajes a utilizar, el tipo de transporte,
y los tiempos de llegada al mercado.

La integracion de mejoras y la interaccion entre proveedores y clientes ofrecen

algunas de las siguientes ventajas de la cadena integrada de suministros

e Flujo agil de productos y servicios.

e Menor stock en toda la cadena.

e Reduccion de costos por ineficiencias.

e Disminucién del tiempo de entrega (lead time) total.
e Plazos de entrega confiables.

e Mejor calidad de servicio.

e Mayor disponibilidad de bienes.

e Mayor confiabilidad de los prondésticos de demanda.
e Relaciones mas confiables con los socios de la cadena.
e Sinergia entre los mismos.

¢ Flexibilidad en la capacidad de respuesta.

e Fortalecimiento de la posicién en el mercado.

1.3 Modelos para mejorar el flujo de bienes y servicios.

Algunas de las acciones que tienden a agilizar en forma econdémica el flujo logistico
ya se han visto, sin embargo, a fin de ofrecer una mayor claridad, y a manera de
sintesis, se enumeran aqui algunas de las practicas indispensables para su

optimizacion:

e Enfoque en el cliente.

e Adecuar la produccion en funcion de la demanda.

e Coordinar las actividades de marketing y produccion.

e Adecuar las compras de acuerdo a las necesidades de produccion.

e Balancear el ciclo total de abastecimiento-produccion entrega.

(o)
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e Crear y mantener relaciones de mayor colaboracion con proveedores y
clientes.

e Establecer canales diferenciados para diferentes clientes.

e Optimizar la recepcién de mercaderias.

e Eliminar controles innecesarios.

e Reducir inventarios.

e Disminuir los tiempos muertos.

e Minimizar manipulaciones de materias primas, materiales, productos en
proceso y finales.

e Utilizar equipos y herramientas adecuadas para el manejo y transporte de
materiales.

e Reducir distancias.

e Optimizar el layout® de almacenes y de planta.

e Sefializar los almacenes.

e Registrar adecuadamente los sitios de almacenaje de cada materia prima,

repuesto y producto terminado.

1.4 El procesamiento de un pedido.

En la administracion de la cadena de suministro, la logistica se puede definir como
un subproceso de la cadena de suministros que se ocupa del planeamiento, la
direccion, y del control del almacenaje de mercancias entre el punto de la
fabricacion y el punto de la consumo. En el pasado, las mercancias fueron
producidas, almacenadas y después entregadas al pedido. Hoy en dia, muchas
compafiias no trabajan con stocks, estan usando centros de distribuciéon.” Las
mercancias se transportan de los surtidores a estos centros de distribucion, se
almacenan, y después se envian a los consumidores. La carencia del almacenaje

puede aumentar el plazo de expedicion, pero reduce considerablemente el volumen

Capitulo 1: Descripcién logistica del pedido.

6 Chase Richard y Aquilano Nicholas, Gestion de la produccién y direccion de operaciones,
Mc Graw Hill. 2001.
7 Juan Pablo Antun Callaba, Logistica Internacional” Instituto de Ingenieria UNAM 2004
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de capital invertido y aumenta la flexibilidad de la cadena de suministro. La cuestién
clave es entregar las mercancias en tiempo reduciendo al minimo los stocks. Las
mercancias se deben entregar en la fecha correcta (no antes o no después) para

asegurar la satisfaccion de los consumidores.

El pedido es quizas la meta para un proceso productivo después de cubrir las
mejoras en el flujo de bienes y servicios, el objetivo es el tiempo requerido para
completar las actividades sobre el pedido, en el, esta el nucleo del servicio al cliente
y el crecimiento de las industrias. Se ha estimado que las actividades propias en
cuanto a la preparacion, transmision, entrada y levantamiento de un pedido
representan del 50% al 70% del tiempo total del ciclo del pedido de muchas
industrias. Por lo tanto, si se tiene que dar un alto nivel de servicio al cliente
mediante tiempos cortos y consistentes con la fase del pedido, es importante que

se administren de manera adecuada esas actividades.

Con el tiempo, el costo de tener informacidn a tiempo y confiable en toda la cadena
ha descendido de manera notable, mientras que los costos de mano de obra y de
materiales ha aumentado. Debido a ello se ha usado la informacién para reponer

inventarios, reduciendo asi los costos de la logistica.

El procesamiento del pedido estd representado por el nimero de actividades
incluidas en el ciclo del pedido al cliente especificamente, incluyen la preparacion,
la transmisién, la entrada, el surtido y el informe sobre el estado del pedido. El
tiempo requerido para completar cada actividad depende del tipo de peticion

implicada.®
1.4.1 Elementos tipicos del procesamiento del pedido.

El proceso de control de pedidos actualmente se realiza como se muestra en la

figura 3 observandose las siguientes etapas:

1. Recepcion del pedido.

8 Ballou, administracién de la cadena de suministro, Pearson, 2005.
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2. Autorizacion del pedido por parte del supervisor de ventas.

3. Verificacion de existencia de los articulos para surtir el pedido.
4. Apartado de los articulos existentes.

5. Notificacién de articulos faltantes.

6. Facturacion del pedido.

7. Gestion de empacado y embarque.

CON UN PEDIDO

COMPRAS

ENVIO

Figura 3 Proceso total del pedido.®

Capitulo 1: Descripcién logistica del pedido.

9 Juan Manuel Molina Monroy. Sistema de control de pedidos de clientes, tesis UNAM. 2005.
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1.5 El proceso logistico asociado al pedido.

1.5.1 Recepcion del pedido.

Dependiendo del cliente, la recepcion del pedido puede realizarse a través de una
llamada telefonica, por medio de un documento en papel o un archivo electrénico,
(Excel, Word, etc....).

Luego de ser recibido el pedido por parte de algun agente del departamento de
ventas, éste llena el formato de solicitud de pedido. En el cual se especifica entre

otras cosas, el precio asignado al cliente. Figura 4.

e o
Nz
I —

CLIENTE
CON UN PEDIDO AGENTE DE VENTAS

Figura4 Levantamiento del pedido.*

1.5.2 Autorizacion del pedido.

Los pedidos se agrupan y se entregan al supervisor de ventas (figura 5), quien se
encarga de revisar los precios, descuentos y demas informacion relevante. Una vez
validada la informacion se autoriza y notifica al almacén por medio de una relacién

de los pedidos generados.

R <
1Al

AGENTE DE VENTAS SUPERVISOR DE VENTAS

o
@ —
B

Figura5 Autorizacién del pedido.*!

10 Juan Manual Molina Monroy. Sistema de control de pedidos de clientes, tesis UNAM. 2005.
11 Juan Manual Molina Monroy. Sistema de control de pedidos de clientes, tesis UNAM. 2005.
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1.5.3 Verificacidn de existencia.

El almacén recibe la informacion y la compara con su reporte de existencias para
después elaborar dos informes, uno con la informacion por pedido de la mercancia
existente en el momento para ser facturada y la otra sobre la mercancia que se

requiere.

0
el 1 4 :!-=,=,,

FUFERVESOR IDE VENTAS
ALWLCEN

Figura 6 Verificacion de la existencia.'?

1.5.4 Apartado de los articulos.

Con la relacion de mercancia requerida se hace el apartado fisico de la mercancia.

Como se muestra en la figura, aqui es donde se verifica el nivel de inventario (stock).

ALMACEN APARTADO

Figura 7 Apartado de la mercancia solicitada.'®

1.5.5 Notificacién de articulos faltantes.

Con la relacion de mercancia faltante se notifica al supervisor de ventas quien a su

vez le notifica al cliente, asi también, se notifica al departamento de compras para

12 Juan Manual Molina Monroy. Sistema de control de pedidos de clientes, tesis UNAM. 2005.
13 Juan Manual Molina Monroy. Sistema de control de pedidos de clientes, tesis UNAM. 2005.
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la gestion correspondiente. Este informe es elaborado en un archivo para ser
cargado al sistema de compras existente. Como se observa en la figura 8.

ALMACEN

: /\giu

SUPERVISOR DE VENTAS COMPRAS

Figura 8 Notificacidn de faltantes*.

1.5.6. Almacén.

En el almacén después de cotejar la informacion de los pedidos con las existencias
se generan un informe de pedidos a registrar, con el que se desprende la siguiente

informacion:

e Numero de pedido.

e Cliente.

¢ Fecha de alta del pedido.
e Fecha de entrega.

e Autorizacion.

e Descripcion del articulo.
e Cantidad Pedida.

e Cantidad a entregar.

e articulos surtidos.

e articulos sin surtir.

14 Juan Manual Molina Monroy. Sistema de control de pedidos de clientes, tesis UNAM. 2005.
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Si bien el objetivo de la tesis no es desarrollar un sistema que trate de resolver en
mayor medida todos los problemas involucrados con las funciones logisticas de
cada uno de los departamentos que conforman a una organizacion, nos remitiremos
solamente a cubrir al departamento que involucra el aprovisionamiento y el
resurtimiento de inventario como es el almacén. Y los movimientos que de ahi

surgen.

En un analisis preliminar sobre el proceso que tiene el pedido, desde que se solicita,
hasta que se surte y en ese sentido, como afecta directamente al inventario, aqui
es donde de una manera inicial podemos identificar que es ineludible encontrar un
método que asigne ciertos elementos que conforman una orden (cliente), con la
restriccion que cada cliente asigna a cada pedido, como es la solicitud de un dia de
surtimiento  deseado, ya que sincronizar, la asignaciéon de elementos y/o
componentes con restricciones temporales, impone una gran gasto de recursos,
con esto, podemos compaginar la asignacion de tareas de una maquina, contra la
asignacion de elementos en ordenes con restricciones temporales, ya que estos
representan en un sentido, parte de la divisién de problemas NP-duro'® debido a la
limitacién de los recursos, la cantidad de restricciones que pueden llegar a tener y
la forma en que estas son aplicadas sobre un problema de calendarizacion
(scheduling).

Los problemas de asignacion de drdenes estan asociados en organizar una
secuencia de recursos limitados y restricciones impuestas en un periodo de tiempo
especificado. Cabe sefialar que cada instancia presenta restricciones propias a su
instauracién, aunque generalmente el problema considera el siguiente conjunto de
restricciones: asignaciéon de recursos y asignacion de tiempo. Por otro lado,
tomando como base las diversas complejidades de los algoritmos, donde en primer
lugar encontramos la complejidad P que son algoritmos que encuentran siempre
una solucion a un problema en tiempo polinomial. La complejidad NP de un

algoritmo, encuentra una solucién a un problema en tiempo polinomial usando una

15 Steven Cook, "The Complexity of Theorem Proving Procedures", University of Toronto, 1974.
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computadora no deterministica. Encontramos dos tipos clasicos: La complejidad
NP-Completo, en estos no existen algoritmos de solucion exacta que entreguen
respuesta en un tiempo razonable, de ahi se derivan los problemas de busqueda
NP-duros, donde no hay algoritmo de tiempo polinomial que lo resuelva, aqui es

donde se encuentran los problemas de tipo de asignacion.

Existen diversas técnicas para la resolucion de problemas de asignacion de

recursos, las cuales se clasifican en dos grandes grupos:
1. Técnicas tradicionales: programacion entera, programacion lineal, etc.

2. Técnicas no tradicionales: Algoritmos heuristicos 0 meta-heuristicos que
proveen de una buena solucién en un tiempo moderado y que suelen proveer de

mejores resultados en instancias grandes del problema.

Si bien sabido que estos Ultimos no necesariamente producen la solucion 6ptima
del problema, hay que tomar en cuenta que cuando el espacio de busqueda del
problema es enorme, como ocurre en este caso, los métodos exactos de resolucion
suelen ser demasiado costosos, ya sea en tiempo de ejecucidn 0 en recursos
computacionales. En esta tesis nos centramos en el problema de asignacion de
recursos, el objetivo, por lo tanto, seré disefiar estrategias y cauces para obtener
buenas soluciones en un tiempo razonable. Para ello se deberan estudiar aspectos
heuristicos como son, estructuras de vecindad, propiedades del camino critico,
constructores de planificacion, y en general encontrar una mejor configuracion para

el método utilizado.

Las aportaciones principales de esta tesis seran el estudio entre las caracteristicas
del scheduling clasico y el disefio de una serie de estructuras de vecindad con sus
respectivas condiciones de factibilidad y de mejora, y otras consideraciones sobre
como realizar una busqueda local de la forma mas eficiente posible, aqui
aplicaremos el reciente algoritmo de optimizacién por colonia de hormigas (Ant

system).
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La presente tesis esta organizada de la siguiente forma, en este capitulo, se plante6
la logistica relacionada con las 6rdenes en una estructura de distribucion comercial,
en el capitulo 2, se dard un marco tedrico y la complejidad que conlleva el
scheduling en la solucién de problemas de asignacion de recursos y la forma en
que se pretende adaptar el algoritmo por optimizacién de colonias de hormigas,
para el capitulo 3, abordaremos una introduccion al algoritmo, destacando su
principal variante ants system y la aplicacion del algoritmo, utilizado, insertando su
principal aporte, la restriccion jerarquica de 6rdenes, y por ultimo en el capitulo 4,
se presentara un ejemplo de aplicacién, con el cual se tomara el problema de una

empresa y la utilidad del método ante este tipo de problemas.
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Capitulo 2: Marco de referencia.

2.1 Estado del arte.

Dentro del area de la ingenieria y las mateméticas aplicadas, la busqueda de la
mejor solucion a un problema de entre todo un conjunto de posibles soluciones, es
llamada Optimizacion. Dentro de esta area podemos encontrar una diversidad de
problemas que podemos clasificar en dos grupos principales de acuerdo al tipo de
solucion que se trata de encontrar: Optimizacion Numeérica y Optimizacion
Combinatoria. Por ejemplo: asumiendo que las variables son continuas en las
funciones, el problema se considera de optimizacibn numérica, en cambio, si las
variables son de naturaleza discreta, el problema de encontrar soluciones 6ptimas
es conocido como optimizacion combinatoria. En esta tesis, nos ocuparemos de un
problema de optimizacién combinatoria, por lo cual nuestro andlisis se centrara en
este tema. La optimizacion combinatoria incluye un conjunto de problemas cuyo
objetivo es localizar la combinacion adecuada que minimice (0 maximice) una
funcion llamada funcion objetivo y que ademas la soluciébn cumpla con las

restricciones particulares del problema.

Los problemas de asignacion de recursos son un tipo de problema perteneciente al
area de la optimizacibn combinatoria que ha atraido el interés de muchos
investigadores por la alta complejidad de los mismos y la cantidad de recursos
consumidos en la busqueda de buenas soluciones. Basicamente, estos problemas
constan de un conjunto de actividades (a) que deben ser procesadas en un conjunto
finito de recursos disponibles (r) (bajo ciertas restricciones), para lo cual, el tamafio
de un problema esta dado por a x r, de tal forma que el nUmero de soluciones al
problema crece en forma exponencial a medida que se aumentan actividades,
recursos o ambos. En este contexto, se buscara encontrar una solucion utilizando
un técnica heuristica (Ant System), que permita cumplir las restricciones marcadas
y que contemple las limitaciones sobre los recursos con que se cuenta, y también

las prioridades que pudiera haber sobre la distribucion jerarquica de 6rdenes.
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En esta tesis abordaremos el cumplimiento en la asignacion de 6rdenes, utilizando
el concepto de scheduling!® con la idea de utilizar un algoritmo heuristico llamado
Ant Colony Optimization en su variante Ant System, que pudiera analizar, modificar
y depurar la manera en que se realiza la distribucién de los recursos logisticos

existentes dentro de una estructura productiva.

Originalmente la asignacion de recursos, se puede conceptualizar como una forma
de scheduling, que consiste en asignar una serie de tareas a una serie de recursos
con capacidad a un costo total minimo. Cada tarea debe ser asignada a un solo

recurso que requiera una cierta cantidad de esta capacidad.

Algunos problemas de programacion juegan un papel central en la investigacion de
ACO, y muchos diferentes tipos de problemas de programacion han sido atacados
con algoritmos ACO (tabla 1). El rendimiento, sin embargo, varia de problema a
problema. El problema de programacién de proyectos limitados a recursos, el ACO

es uno de los enfoques con mejores resultados.

Tabla 1 Algoritmos ACO disponibles para el problema scheduling.

Problemas Referencias

JSP( jop shop problema) Colorni, Dorigo, Maniezzo & Trubian (1994)
OSP (open shop problema) Pfahringer (1996); Blum(2003)

PFSP (permutation flow shop problema) Stutzle (1997, 1998)

SMTTP (single-machine total tardiness problema) Bauer, Bullnheimer, Hartl, Strauss (2000)
SMTWTP( single-machine total weighted tardiness problem) Stutzle, Dorigo(2000)

RCPSP (Resource_constrained Project scheduling problem)

GSP (group shop scheduling problem) Merkle, Middendorf (2002)

SMTTPSDST (single-machine total tardiness problema with

sequence dependent setup times) Blum(2002), Gagné, Price, Gravel (2002)

Dentro de la literatura existen trabajos, que tratan el objeto de estudio de esta tesis,

podemos mencionar algunos:

En Ant colony Optimization (ACO)Y’. La tarea de problemas de asignacion es la
asignacion de un conjunto de elementos (objetos, actividades, etc) a un namero

determinado de recursos (lugares, agentes, etc) con algunas restricciones.

16 Un schedule es una secuenciacion de horarios de ejecucion, definido en términos de atributos
particulares, como fecha y hora de inicio, periodicidad, fecha y hora de finalizacién, etc.
17 Marco Dorigo, Thomas Stutzle, Ant Colony Optimization, 2004, the MIT Press.
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Las asignaciones pueden, en general, representarse como una asignacion de un
conjunto i a un conjunto j, y la funcion objetivo para reducir al minimo es una funcién

de las asignaciones hechas.

Para aplicar la metaheuristica ACO a problemas de asignacién, un primer paso es
asignar el problema a un gréafico de construccion'®, G, = (C,L), donde C es el
conjunto de componentes y L es el conjunto de conexiones que conecta plenamente
al grafico. Este procedimiento de construccion permite a las hormigas realizar
paseos por la construccion en el grafico que corresponde a la asignacion de
articulos a los recursos. En la figura 9, es un ejemplo de una representacion de un
grafo para un problema con 3 actividades y 3 procesos cada uno. Este grafo tiene
un tiempo minimo y maximo para la terminacion de sus actividades. Los arcos estan
etiquetados con este costo de la tarea (tiempo), asi t,;, eslatareaenelque a es
la tarea asignada y b es el proceso a realizarse y R, es el retraso derivado por la
ejecucion del proceso, asi, este nos servirA como base para compaginar la

asignacion de recursos con la realizacion de actividades del Scheduling clasico.
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Figura 9 Grafo de construccion®®.

18 Representacion gréafica sobre posibles relaciones siguiendo una ruta prestablecida y basada en
decisiones algoritmicas.

19 Varela R. Blanco j. Combinacién de algoritmos evolutivos y técnicas heuristicas para problemas
de Scheduling. Universidad de Oviedo. 2001.
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Para la aplicacion practica de la metaheuristica ACO a problemas de asignacion es
conveniente distinguir entre dos tipos de decisiones. La primera se refiere a la
asignacion de los articulos, es decir, el orden en que los diferentes articulos son
asignados a los recursos. La segunda decision se refiere a la asignacion actual, es
decir, la eleccién del recurso al que se asigna un elemento. Rastros de feromonas
e informacion heuristica pueden estar asociados con ambas decisiones. En el
primer caso, los rastros de feromona y la informacién heuristica se pueden utilizar

para decidir sobre el orden de asignacion correspondiente.

En el segundo caso, el rastro 7;; de feromona y la informacion heuristica 7;;
asociada con el par (i,j), donde i es un elemento y j un recurso, determina la

conveniencia de asignacion de elemento i al recurso j.

Todos los algoritmos ACO para problemas de asignacién tienen que tomar estas
dos decisiones en cuenta. En todas las aplicaciones de ACO a problemas de
asignacion, los rastros de feromonas se utilizan Unicamente para una de estas dos
decisiones. Tipicamente, los rastros de feromonas se refieren a la manera en que
se realiza el ciclo de asignacion, en ese sentido, sobre la decisién en qué orden se
realizara la asignacion, y en esta parte, la mayoria de los algoritmos aprovechan

una rutina heuristica o bien una forma aleatoria para lograr dicha asignacion.

La asignaciéon de actividades se ha tratado en muchos campos y con igual
namero de técnicas, tanto exactas como heuristicas, en este ultimo caso, quizas
el medio tedrico que ha tenido un mayor estudio, con aceptables resultados, sobre

otros métodos.

En “Optimization of logistic processes in supply chains using metaheuristics”,20 la
programacion de los procesos logisticos modelado por la llegada vy la terminacién
de procesos es un problema combinatorio. Considerando el problema de la

asignacion dinamica de los componentes a las ordenes, en ese sentido la idea es

20 Carlos A. silva, Thomas A. Runkler, Optimization of logistic processes in supply-chains using
metaheuristics, Siemens AG, Lisboa Portugal, 2003.
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asignar agentes individuales a las 6rdenes y dejar a la poblacion de agentes
interactivamente encontrar una solucién organizada. La interaccion entre los
agentes es observada intercambiando la informacion sobre cantidad, fecha deseada
y fecha de arribo. En un problema logistico de calendarizacion, el numero de los
agentes implicados y la cantidad de informacién que tenga que ser intercambiada
es muy grande. Los algoritmos multiagente basados en insectos sociales pueden
evitar esta complejidad. Los insectos sociales han llamado la atencion de diversos
investigadores debido al alto nivel de la estructuraciéon que las colonias pueden
alcanzar, especialmente cuando se compara con la simplicidad relativa de los
individuos. Las hormigas son un ejemplo de insectos sociales. Aungue las hormigas
son animales muy simples, sin capacidades especiales y casi ciegas, son capaces
de establecer las trayectorias mas cortas de la ruta de sus colonias a las fuentes de

alimento y de nuevo a los hormigueros.

En “A logistic process scheduling problem: genetic algorithms or ant colony
optimization”,21 con el fin de mejorar la competitividad y productividad, la mayoria de
las empresas hoy en dia estan organizadas como cadenas de produccion: una red
mundial de socios externos (proveedores, almacenes y centros de distribucion) a
través del cual se adquieren materias primas, transforman en productos y
entregados a clientes. En este contexto la logistica es un subconjunto de la cadena
de suministro que recoge la mercancia comprada a los proveedores y los envia al
exterior a diferentes clientes en el tiempo, reduciendo al minimo el tiempo de
entrega y los costos de almacenamiento. Por lo tanto, el control de los procesos de
la logistica consiste en optimizar un problema de programacion.
Hoy en dia, los metaheuristica como algoritmos genéticos o, mas recientemente, la
optimizacion de colonia de hormiga (ACO),??2 se consideran que son técnicas de
programacion muy potentes. Estas técnicas son muy atractivas para disefiar un

método de optimizacion para una nueva aplicacion en la calendarizacion, debido a

21 C.A. Silva, J.M. Sousa. A logistic process scheduling problem: genetic algorithms or ant colony
optimization, Instituto Superior Tecnico, Lisboa Portugal, 2004.

22 Marco Dorigo, Thomas Stutzle, Ant Colony Optimization, 2004, the MIT Press.

Capitulo 2: Marco de referencia.

N
W



ACO PARA LA MINIMIZACION DE TIEMPOS DE RESPUESTA EN EL
CUMPLIMIENTO DE ORDENES EN UN PROCESO LOGISTICO

que son féaciles de implementar y han demostrado ser eficientes para encontrar

soluciones 6ptimas para diferentes aplicaciones.

Dentro del analisis que se pretende construir en cuanto a la distribucion de 6rdenes
a componentes, esta tesis esta insertada en un problema clasico de Job Shop con
lo cual se pretende retomar el algoritmo optimizacion por colonia de hormigas (ACO)
en su variedad Ant System. El problema del Job Shop Scheduling, corresponde a
un tipo de problema de planificacion de tareas, y es un problema de optimizacion.
La funcion del scheduling es la asignacion de recursos limitados a tareas a lo largo
del tiempo y tiene como finalidad la optimizacién de uno o mas objetivos. En donde
uno de los objetivos principales es la disminucion de tiempos en la planificaciéon de
las tareas. En el caso concreto de esta tesis, el objetivo es encontrar una distribucion
Optima de las 6rdenes que ingresan al area de inventario, con la idea de entregar
estas, considerando la disponibilidad de los elementos que la integran. Asi, nos
apoyaremos en dos particularidades principales que tienen las mismas, la primera
el dia deseado de entrega, y segundo el dia de entrada, estas dos condiciones
afectaran de manera directa a la parte de la demanda de estos componentes, esto
arrojara datos importantes acerca de los tiempos en que se tendria que considerar
del resurtimiento de los mismos y el manejo que la organizacion le dara a este factor,
otro elemento a considerar es la importancia que le damos a una orden sobre otra,
aun cuando ésta esté lista para ser entregada, esto es un extra que cada
organizacion aporta sobre el valor que cada cliente tiene, con esto aseguraremos
con absoluta certeza que las entregas seran surtidas en tiempo y forma, algo que

es una aportacién importante dentro de este estudio.

2.2 Marco teorico.

Cuando se pretende obtener resultados a corto plazo es importante identificar quée
tipo de problema se plantea solucionar, y cual sera la metodologia que se seguira
para alcanzar tal fin, en cuanto al planteamiento que se definié en el apartado
anterior, este es un problema de optimizacibn combinatoria. Tales problemas

aparecen en situaciones que involucran elecciones entre alternativas discretas y
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solucionarlos equivale a encontrar una solucion Optima entre esas opciones. Por
otro lado, la optimalidad debe ser entendida de acuerdo a cierto criterio de costo
gue nos provea de una medida cuantitativa de la calidad de cada solucion. Es decir,
estos problemas residen en encontrar en un conjunto de esquemas permitidos,
aquel que tenga un costo asociado 6ptimo. La naturaleza de estos problemas hace
que rara vez sean tratados tedricamente. Por lo tanto, nos vemos motivados a eludir
el célculo directo y considerar la utilizacion de computadoras y algoritmos
especificos que nos auxilien en nuestra tarea. Pero aqui aparece una dificultad
imprevista, la cual radica en el tiempo que demora la computadora en encontrar la
soluciébn puesto que, por desgracia, muchos problemas de optimizacién
combinatoria pertenecen a la clase NP-duro, antes mencionado, es decir, el tiempo
de computo que se requiere para resolver uno de estos problemas se incrementa
conforme crece el tamafio del problema presentando una dependencia funcional tal

gue no admite ser acotada por un polinomio.

En consecuencia, nuestra expectativa se centra en torno a algoritmos que
encuentran soluciones casi 6ptimas en tiempos de aplicacion razonables. Es decir,
pactamos comprometer la calidad de la solucién a cambio de obtener el acceso a

un resultado en tiempo viable.

La literatura distingue entre dos clases principales de algoritmos de aproximacion:
constructivos (constructives) y de busqueda local (local search). Nos detendremos

principalmente sobre estos ultimos.

Hay muchas aplicaciones particulares de busqueda local pero todas descansan
sobre la utilizacion del concepto de vecindad (neighborhood), el cual es usado para

guiar la busqueda iterativa hacia buenas soluciones.

El uso de la basqueda local en problemas de optimizacibn combinatoria se remonta
a 1950 cuando surge el primer algoritmo de intercambio de arcos (edge-exchange)
para resolver el problema del agente viajero (travelling salesman problem). En los
afios subsiguientes el alcance de la busqueda local se amplid6 hasta incluir

aplicaciones a problemas de toda indole.
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Muchas variantes de busqueda local han sido propuestas basadas en analogias con
procesos de la naturaleza, como simulated annealing (recocido simulado), genetic
algorithms (algoritmos genéticos) y algunos ejemplos de neural networks (redes
neuronales). El incremento de recursos de cémputo y la sofisticacion de las
estructuras de datos han posibilitado el empleo de estos algoritmos para resolver
complejos problemas de la vida real. Se han modelado matematicamente y obtenido
consistentes resultados tedricos en cuanto a su complejidad y eficiencia. El ejemplo

mas difundido es el simulated annealing, modelado a partir de cadenas de Markov.

2.2.1 El algoritmo de optimizacién por colonia de hormigas (ACO).

Las hormigas constituyen la familia Formicidae, orden Hymenoptera. EI nombre

cientifico de la hormiga cosechera roja (o agricola) es Pogonomyrmex barbatus.

La comunicacién entre hormigas es muy eficaz y se realiza sobre todo por medios
tactiles y quimicos, aunque algunas especies emplean mecanismos vibratorios e
incluso auditivos. Casi siempre una hormiga ‘exploradora’ alerta a la colonia y la
direccion en que se lanzan sus excitadas compafieras de hormiguero puede verse
afectada por uno u otro medio, dependiendo de la especie. Por ejemplo, en el caso
de la hormiga faraén, comun en las cocinas, la exploradora, al regresar al nido,
libera un reguero de secreciones quimicas hasta el alimento; de esta forma, la
excitacion de la exploradora es mas considerable cuanto mayor sea la
concentracion de alimento descubierto y, por consiguiente, mayor es el nUmero de

comparieras que se ven estimuladas a seguirla?®.

El algoritmo hormiga se ha venido proponiendo como un modelo computacional que
reemplaza los métodos tradicionales haciendo énfasis en el control, pre-
programacion y centralizacion de procesos aplicables en automatizacion de

eventos, y distribucion de funciones entre otras.

23 Dorigo M. T. Maniezzo. The Ant System: optimization by a colony of cooperating agents.
Université Libre de Bruxelles ,1996.
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Una investigacion particularmente exitosa conocida como optimizacién de la colonia
de hormigas se dedica a la optimizacion de problemas discretos. Se ha aplicado
exitosamente en gran numero de problemas dificiles combinatorios como el del

agente viajero o la asignacion cuadratica.

Las hormigas han sido de gran interés de estudio por tratarse de insectos sociales,
viven en colonias y su comportamiento esté dirigido més a la supervivencia de la
colonia que al del individuo en particular. Otro importante comportamiento de estos
insectos tiene que ver con su aprovisionamiento de alimento, especificamente de
como van identificando la ruta mas corta entre las fuentes de alimento y su nido sin
utilizar ayudas visuales. Mientras caminan desde la fuente hasta el nido y viceversa,
las hormigas depositan en el suelo una sustancia llamada feromona formando en
este camino un rastro de feromonas. Al comienzo de cada busqueda generalmente,
si no encuentra ningun rastro de feromona, una hormiga se mueve de manera
basicamente aleatoria, pero cuando existe feromona depositada, las hormigas
pueden olerla y tienen mayor tendencia a seguir el rastro cuando escogen su ruta,
tendiendo a escoger, probablemente la ruta marcada por la mayor concentracion de

feromona. Figura 10.

Hormiga

Feromona / _ e .

Punto de Decision

Figura 10 Rutas y Los rastros de feromona dejadas por las hormigas?.

El rastro de feromonas permite a las hormigas encontrar el camino mas corto de

regreso al alimento o al nido, incluso también puede guiar a otros miembros del nido

24 Enxiu Chen, Xiyu Liu. Multi-Colony Ant Algorithm. School of Management & Economics,
Shandong Normal University, Jinan, Shandong, China
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a la fuente de alimento. Esto ocurre gracias a que al ser los caminos mas cortos, las
hormigas que los siguen consiguen encontrar la comida mas rapidamente, por lo
gue comienzan su viaje de retorno antes. Entonces, en el camino mas corto habra
un rastro de feromona ligeramente superior y, por lo tanto, las decisiones de las
siguientes hormigas estaran dirigidas en mayor medida a dicho camino. Ademas,
este camino recibird una proporcién mayor de feromona por las hormigas que
vuelven por él que por las que vuelven por el camino mas largo. Este proceso finaliza
haciendo que la probabilidad de que una hormiga escoja el camino mas corto
aumente progresivamente y que al final el recorrido de la colonia converja al mas
corto de todos los caminos posibles. Cuando se han armado muchas rutas, la
colonia de hormigas es capaz de aprovechar el rastro de feromonas dejado por otros
individuos para descubrir la ruta mas corta. Por ejemplo en el caso de un obstaculo,
gue se presenta en el camino de las hormigas de la comida al nido, estas bordean
indistintamente los dos lados del obstaculo buscando el rastro del antiguo camino

de feromona. Figura 11.

Figura 11 Comportamiento de las Hormigas ante un Obstaculo y su evolucién?®®.

Pero las hormigas que escogen la ruta corta alrededor del obstaculo reconstruyen
el sendero de feromona mas rapido. Esto se debe a que la ruta corta recibe una

25 Surendar Kumar. Application of ant colony, genetic algoritm and data mining-based techniques for
scheduling. Mechanical Engineering Department, NIT, Warangal, AP, India.
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mayor cantidad de feromona por unidad de tiempo (t1, t2, t3), y por tanto mas

hormigas toman la ruta mas corta. Figura 12.
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A |l |
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N/ / F=Fuente de alimento
N
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~ ~
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7
i
N N
T1 T2 13

Figura 12 Rastro de feromona (variable en el tiempo).?8

Esta convergencia se complementa con la accién del entorno natural que provoca
que la feromona se evapore transcurrida un cierto tiempo. Asi, los caminos menos
prometedores pierden progresivamente feromona porque son visitados cada vez
por menos hormigas. Sin embargo, algunos estudios biol6gicos han demostrado
que los rastros de feromona son muy persistentes, la feromona puede permanecer
desde unas pocas horas hasta varios meses dependiendo de varios aspectos
distintos, como la especie de las hormigas, el tipo de suelo, lo que provoca una
menor influencia del efecto de la evaporacion en el proceso de busqueda del camino
mas corto. Numerosos experimentos muestran que, debido a la gran persistencia
de feromona, es dificil que las hormigas “olviden” un camino que tiene un alto nivel
de feromona aunque hayan encontrado un camino ain mas corto. Hay que tener en
cuenta que si se traslada este comportamiento directamente al ordenador para
disefiar un algoritmo de busqueda, podemos encontrarnos con que se quede

rapidamente estancado en un 6ptimo local.

26 Enxiu Chen, Xiyu Liu. Multi-Colony Ant Algorithm. School of Management & Economics, Shandong
Normal University, Jinan, Shandong, China
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Este tipo de comportamiento permite describir las bondades del mecanismo de
optimizacion por el cual cada individuo de la colonia hace una pequefia contribucion.
Los modelos computacionales han venido desarrollandose simulando procesos de
busqueda de alimento; los resultados han sido satisfactorios, mostrando que un
simple modelo de probabilidad es suficiente para justificar los complejos y variados

modelos colectivos.

Comencemos por llamar hormiga a un agente actor, del algoritmo hormiga que
vamos a explicar, que al igual que en una colonia verdadera cada agente representa

un individuo de la colonia.

En las hormigas los efectos de esa reaccién pueden tomarse como un nuevo
estimulo significante tanto para el insecto que lo produce, como para otros

individuos de la colonia?”-

La produccion de un nuevo estimulo significante como consecuencia de la reaccion
a otro estimulo significante, determina una formula de coordinacion de actividades

y puede ser interpretada como una manera de comunicacion indirecta.

2.2.3 Construccioén del algoritmo optimizacién de colonia de hormigas (ACO)

Los algoritmos de ACO son esencialmente algoritmos constructivos: esto es, en
cada iteracion del algoritmo, cada hormiga construye una solucion al problema
recorriendo un grafo de construccion. Cada arco del grafo, que representa los
posibles pasos que la hormiga puede dar, tiene asociada dos tipos de informacion

gue guian el movimiento de la hormiga:

e Informacion heuristica, que mide la preferencia heuristica de moverse desde
el nodo i hasta el nodo j, o sea, de recorrer el arco o tramo ajj. Se nota por

n;j. Las hormigas no modifican esta informacion durante la ejecucion del

algoritmo.

27 pierre-Paul Grassé en 1946 observé gue los insectos son capaces de responder a los llamados
“estimulos significativos (stigmergy)” mecanismos ambientales para coordinar el trabajo de los
actores independientes. Tratado de zoologia. (Traité de Zoologie) 1948.
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Informacién de los rastros de feromona artificiales, que mide la “deseabilidad
aprendida” del movimiento de i a j. Imita a la feromona real que depositan
las hormigas naturales. Esta informacion se modifica durante la ejecucion del
algoritmo dependiendo de las soluciones encontradas por las hormigas. Se

denota por ;.

En esta seccion se presentan los pasos que llevan a las hormigas reales al ACO. A

partir de ahora debe tenerse en cuenta que los algoritmos ACO presentan una doble

perspectiva:

Por un lado, son una abstraccién de algunos patrones de comportamiento
naturales relacionados con el comportamiento que permite encontrar el
camino mas corto. Por otro lado, incluyen algunas caracteristicas que no
tienen una contrapartida natural, pero que permiten que se desarrollen
algoritmos para obtener buenas soluciones al problema que se pretende
resolver (por ejemplo, el uso de informacién heuristica que guie el

movimiento de las hormigas).

Los problemas de optimizacibn combinatoria pueden representarse como una

funcion de la forma G = (N, A), donde A es el conjunto de arcos que conectan un

conjunto de componentes N. Donde G se denomina funcién de construccién G Por

tanto, tenemos que:

Los componentes 7n; son los nodos del problema.

Los estados d (y por tanto las soluciones S) se corresponden con caminos
en la gréfica solucion, esto es, secuencias de nodos o arcos.

Los arcos de la grafica,a;; son conexiones/transiciones que definen la
estructura del vecindario. Asi, d2 = < d1,S > sera vecino de d1 si el nodo i

es la dltima componente de d1y el arco a;; existe en el grafico.
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Deben existir los costos explicitos C;; asociados con cada arco; y

Los componentes o las conexiones deben tener asociados rastros de
feromona 7, que representan un tipo de memoria indirecta y a largo plazo del
proceso de busqueda, como valores heuristicos n que representan la

informacion heuristica disponible en el problema a resolver.

2.2.4 Caracteristicas de la hormiga artificial.

La hormiga artificial es un agente computacional simple que intenta construir

soluciones posibles al problema explotando los rastros de feromona disponibles y

la informacion heuristica. Sin embargo, en algunos problemas, puede también

construir soluciones no validas que podran ser penalizadas dependiendo de lo

inadecuado de la solucién. Tiene las siguientes propiedades:

Busca soluciones validas de costo minimo para el problema a solucionar.
Tiene una memoria que almacena informacién sobre el camino seguido
hasta el momento, esto es, almacena la secuencia generada. Esta memoria
puede usarse para (i) construir soluciones validas, (ii) evaluar la solucion
generada, y (iii) reconstruir el camino que ha seguido la hormiga.

Tiene un estado inicial, que normalmente se corresponde con una secuencia
unitaria y una o mas condiciones t de parada asociadas.

Comienza en el estado inicial y se mueve siguiendo estados validos,
construyendo la solucion asociada incrementalmente.

Cuando estd en un estado dr =< di —1,i > (es decir, actualmente esta
localizada en el nodo i y ha seguido previamente la secuencia di — 1, puede

moverse a cualquier nodo j de su vecindario posible N(i), definido como:
N(i) = {S|(aij € A)y (<9;,s >€ A)}

El movimiento se lleva a cabo aplicando una regla de transicion, que es
funcién de los rastros de feromona que estan disponibles localmente, de los
valores heuristicos de la memoria privada de la hormiga y de las restricciones

del problema;
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e Cuando durante el procedimiento de construccion una hormiga se mueve

desde el nodo i hasta la j, puede actualizar el rastro de feromona ;. asociado

al arco a;;.

Al proceso descrito se le llama, actualizacion en linea de los rastros de feromona

paso a paso.

e El procedimiento de construccion acaba cuando se satisface alguna
condicion de parada.

e Una vez que la hormiga ha construido la solucién, puede reconstruir el
camino recorrido y actualizar los rastros de feromona de Ilos
arcos/componentes visitados(as) utilizando un proceso llamado actualizaciéon
en linea a posteriori. Este es el inico mecanismo de comunicacién entre las
hormigas, utilizando la estructura de datos que almacena los niveles de cada

arco/componente (memoria compartida).

2.2.5 Modo de funcionamiento y estructura genérica de un algoritmo ACO.

Como se ha mencionado, el modo de operacion basico de un algoritmo de ACO es
como sigue: las m hormigas (artificiales) de la colonia se mueven,
concurrentemente y de manera asincrona, a través de los estados adyacentes del
problema. Este movimiento se realiza siguiendo una regla de transicion que esta
basada en la informacién local disponible en las componentes (nodos). Esta
informacion local incluye la informacion heuristica y memoristica (rastros de
feromona) para guiar la basqueda. Al moverse por el espacio de construccion, las

hormigas construyen incrementalmente soluciones.

Opcionalmente, las hormigas pueden depositar feromona cada vez que crucen un
arco (conexién) mientras que construyen la solucion (actualizacion en linea paso a
paso de los rastros de feromona). Una vez que cada hormiga ha generado una

solucion, ésta se evalla y puede depositar una cantidad de feromona que es funcién
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de la calidad de su solucién (actualizacion en linea de los rastros de feromona).
Esta informacion guiara la busqueda de las otras hormigas de la colonia en el futuro.

Para la solucion de los algoritmos aqui trabajados no se usara actualizacion en

linea, ya que no genera mayor beneficio.

El modo de operacion genérico de un algoritmo de ACO incluye dos procedimientos
adicionales, la evaporacion de los rastros de feromona y las acciones de cualidades
atribuibles tan solo a hormigas artificiales y que se crean segun las caracteristicas
de cada problema. La evaporacion de feromona la lleva a cabo el entorno y se usa
COmo un mecanismo que evita el estancamiento en la busqueda y permite que las
hormigas busquen y exploren nuevas regiones del espacio. Algunas de estas
cualidades son por ejemplo observar la calidad de todas las soluciones generadas
y depositar una nueva cantidad de feromona adicional soélo en las
transiciones/componentes asociadas a algunas soluciones, o aplicar un
procedimiento de busqueda local a las soluciones generadas por las hormigas antes
de actualizar los rastros de feromona. En ambos casos, estas funciones reemplazan
la actualizacion en linea a posteriori de feromona y el proceso pasa a llamarse

actualizacion fuera de linea de rastros de feromona.
La estructura de un algoritmo de ACO genérico es como sigue:

Procedimiento Metaheuristica ACO.
Inicializacion de parametros

Mientras (criterio de terminacion no satisfecho).
Programacién de actividades

Generacion de Hormigas y actividad.
Evaporacion de Feromona.

Acciones de optimizacion adicional. {opcional}
fin Programacion de actividades

© © N o o b~ W DR

fin mientras

10. fin Procedimiento.
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Procedimiento Generacidén de Hormigas y actividad()
repetir en paralelo desde k = 1 hasta m (humero hormigas)
Nueva Hormiga(k)

fin repetir en paralelo

ok~ 0 DdpPRE

fin Procedimiento

Procedimiento Nueva Hormiga(id Hormiga)
Inicializa hormiga(id Hormiga)

L = actualiza memoria hormiga()

mientras (estado actual /= estado objetivo)

P = calcular probabilidades de transicion(4, L, W)

Siguiente estado = aplicar politica decision(P, W)

N o o A~ DR

Mover al siguiente estado(siguiente estado) si (actualizacién feromona en

linea paso a paso)

o

Depositar feromona en el arco visitado () fin si

9. L = actualizar estado interno()

10. fin mientras si (actualizacion feromona en linea a posteriori)
11. para cada arco visitado

12. Depositar feromona en el arco visitado()

13. fin para fin si

14. Liberar recursos hormiga (id Hormiga)

15. fin Procedimiento.

El primer paso incluye la inicializacién de los valores de los pardmetros que se tienen
en consideracion en el algoritmo. Entre otros, se deben fijar el rastro inicial de
feromona asociado a cada transicion, que es un valor positivo pequefio,
normalmente el mismo para todas las componentes-conexiones, el nimero de
hormigas en la colonia, m, y los pesos que definen la proporcion en la que afectaran

la informacién heuristica y memoristica en la regla de transicion probabilistica.

El procedimiento principal de la metaheuristica ACO controla, mediante el programa

base, la planificacion de las tres componentes mencionadas en esta seccion: (i) la
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generacion y puesta en funcionamiento de las hormigas artificiales, (ii) La
evaporacion de feromona, y (iii) las acciones de optimizacion propias. La
implementacion de este programa determinard la sincronia existente entre cada una

de las los tres componentes.

Como se ha comentado antes, varias componentes son o bien opcionales, o bien
dependientes estrictamente del algoritmo Ant Colony (AC) especifico, por ejemplo
cuando y cémo se deposita la feromona. Generalmente, la actualizacion en linea
paso a paso de los rastros de feromona y la actualizacion en linea a posteriori de
los rastros de feromona son mutuamente excluyentes y no suelen estar presentes
a la vez ni faltar ambas al mismo tiempo (si las dos faltan, sol las acciones de

optimizacién propias las que actualizan los rastros de feromona).

Por otro lado, hay que remarcar que el procedimiento actualiza memaoria hormiga ()
se encarga de especificar el estado inicial desde el que la hormiga comienza su
camino y, ademas de almacenar la componente correspondiente en la memoria de
la hormiga L. La decision sobre cual sera dicho nodo depende del algoritmo
especifico (puede ser una eleccion aleatoria o una fija para toda la colonia, o una

eleccion aleatoria o fija para cada hormiga, etc.).

Por ultimo, cabe comentar que los procedimientos “calcular probabilidades de
transicion y aplicar politica decision” tienen en consideracion el estado actual de la
hormiga, los valores actuales de la feromona visibles en dicho nodo y las
restricciones del problema para establecer el proceso de transicion probabilistico

hacia otros estados validos.
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2.3 Estrategia de investigacion.

2.3.1 Ant System (AS)

El AS, desarrollado por Dorigo y Maniezzo?®, fue el primer algoritmo de ACO.
Inicialmente, se presentaron 3 variantes distintas: AS-densidad, AS-cantidad y AS-
ciclo, que se diferenciaban en la manera en que se actualizaban los rastros de
feromona. En los dos primeros, las hormigas depositaban feromona mientras que
construian sus soluciones, con la diferencia de que la cantidad de feromona
depositada en el AS-densidad es constante, mientras que la depositada en AS-

cantidad dependia directamente de la deseabilidad heuristica de la transicion ij.

Por ultimo, en AS-ciclo, la deposicion de feromona se lleva a cabo una vez que la
solucion esta completa (actualizacion en linea a posteriori de feromona). Esta ultima
variante era la que obtenia mejores resultados y es por tanto la que se conoce como

AS en la literatura (y en el resto de este trabajo).

El AS se caracteriza por el hecho de que la actualizacion de feromona se realiza
una vez que todas las hormigas han completado sus soluciones, y se lleva a cabo
como sigue: primero, todos los rastros de feromona se reducen en un factor
constante, implementandose de esta manera la evaporacion de feromona. A
continuacion, cada hormiga de la colonia deposita una cantidad de feromona que

es funcion de la calidad de su solucidn.

Inicialmente, el AS no usaba ninguna accién del demonio?®, pero es relativamente
facil, por ejemplo, afiadir un procedimiento de busqueda local para refinar las

soluciones generadas por las hormigas.

28 Dorigo M. , T. Maniezzo. The Ant System:optimization by a colony of cooperating agents.
Université Libre de Bruxelles ,1996.

29 las acciones del demonio, utilizadas para implementar tareas desde una perspectiva global que
no pueden llevar a cabo las hormigas, por ejemplo, observar la calidad de todas las soluciones
generadas y depositar una nueva cantidad de feromona adicional en las transiciones asociadas a
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Las soluciones en el AS se construyen como sigue. En cada paso de construccion,

una hormiga k escoge ir al siguiente nodo con una probabilidad que se calcula como:

T%Uﬁ
pk(t) = n a B sijerl
Y rel‘Tir'nij

0 de otra manera

Donde t(ij) es la cantidad de rastro de feromona en el tramo (ij) , y n(ij) = % es
ij

la visibilidad en funcion de la heuristica de decision, igual al inverso de la distancia
entre las ciudades i y j, a es un parametro que estima la importancia relativa de uso
del sendero en funcién de la feromona depositada y d de cercania en términos de
visibilidad, Q es un valor escogido al azar que representa la cantidad de feromona
gue se repartira al final de cada tour tasada por la distancia total del recorrido. Si
a = 0, aquellos nodos con una preferencia heuristica mejor, tienen una mayor
probabilidad de ser escogidos, haciendo al algoritmo muy similar a un algoritmo
voraz probabilistico clasico (con multiples puntos de partida en caso de que las
hormigas estén situadas en nodos distintos al comienzo de cada iteracion). Sin
embargo, si B =0, solo se tienen en cuenta los rastros de feromona para guiar el
proceso constructivo, lo que puede causar un rapido estancamiento, esto es, una
situacion en la que los rastros de feromona asociados a una solucion son
ligeramente superiores que el resto, provocando por tanto que las hormigas siempre
construyan las mismas soluciones, normalmente 6ptimos locales. Por tanto, es
preciso establecer una adecuada proporcién entre la informacién heuristica y la

informacion de los rastros de feromona.

Como se ha dicho, la deposicion de feromona se realiza una vez que todas las
hormigas han acabado de construir sus soluciones. Primero, los rastros de
feromona asociados a cada arco se evaporan reduciendo todos los rastros de

feromona en un factor constante:

algunas soluciones. Evelyn Menéndez Alonso. Metaheuristica de Optimizacion mediante Colonias
de Hormigas y Aplicaciones. 2001
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(i) « (1 — p)tyj

Donde p € (0,1) es la tasa de evaporacion. El siguiente paso de cada hormiga es
recorrer de nuevo el camino que ha seguido (el camino esta almacenado en su
memoria local (lista taba LT)) y deposita una cantidad de feromona Ar"ij en cada

conexion por la que ha viajado:
Tij — Tij +A7.'ij, Vaij € Sk

Donde At*;; = f(C(Sk)) , es decir, la cantidad de feromona que se deposita

depende de la calidad C (Sx) de la solucion S¢ construida por la hormiga k.

Para resumir la descripcion del AS, mostramos a continuacion el procedimiento

Nueva Hormiga para este algoritmo de ACO en patrticular:

Procedimiento Nueva Hormiga (id Hormiga)
k = id Hormiga; r = generar estado inicial; S, = i
LTk = l
Mientras (estado actual= estado objetivo)
ke oy | [E@H*maN1#
ParacadaS € Nk(r) hacer p“(i,j) = {ijk[r ] B}
Siguiente esta aplicar politica de decision (P, Nk(i))
[ = siguiente est; S, =< §;,i >

LT, = LT, Ui

0. Fin mientras {se ejecuta el procedimiento Evaporacion de feromona () se
lanza y evapora la feromona en cada arco a;;: 7;; = {(1 — p) + 7(i,j)}

11. Paracada arco aij Sk hacer

12. 7)) = 7(i)) + f(c(si))

13. Fin para

14. Liberar recursos hormiga (id Hormiga)

15. Fin Procedimiento.

BEYoN O b PE

La linea 8 vacia se incluye para hacer notar que no existe una actualizacion de
feromona en linea paso a paso y que, antes de la linea 12, se debe haber aplicado
la evaporacion de feromona. De hecho, este es un ejemplo donde la construccion
Programacion de actividades interfiere con el funcionamiento de los procedimientos

fundamentales de la metaheuristica ACO, tal como se indicaba anteriormente.

Capitulo 2: Marco de referencia.

w
(@)



ACO PARA LA MINIMIZACION DE TIEMPOS DE RESPUESTA EN EL
CUMPLIMIENTO DE ORDENES EN UN PROCESO LOGISTICO

En la figura 13, se muestra el diagrama de flujo del comportamiento del algoritmo

Ant System:
@efinicic’)n del problema A9
Crear una colonia
> simultanea de
HORMIGAS=1,2,3,...,K
¢ \ 4

Administracion de la

Administracion de Administracion de las actualizacion local de
la feromona actividades hormiga feromona para k hormigas

Pi€
v

Encuentra la mejor ruta
(compara todas las n rutas a partir del
procedimiento probabilistico)

!

Elije la mejor calidad de la solucién

No

(Adiciona y actualiza los rastroa

\\ de feromona /

odas las hormigas han
onstruido una solucio

Figura 13 Diagrama de flujo del algoritmo Ant System?3°.

Una vez que se ha analizado e identificado las fortalezas del algoritmo, éste ya es

susceptible de ser adaptado al problema de asignacion de 6rdenes.

En el problema planteado, hay dos sistemas de entidades diversas: las 6rdenes y
los componentes. Cada tipo de componente esté ligado a un tipo de alimento y cada
orden a un nido. Los nidos pueden requerir diversos tipos de alimento en diversas
cantidades, asi las 6rdenes requieren diversos tipos de componentes en diversas
cantidades. Los diversos nidos pueden requerir el mismo tipo de alimento, mientras

que diversas Ordenes pueden requerir tipos comunes de componentes.

30 Marco Dorigo, Thomas Stutzle, Ant Colony Optimization, 2004, the MIT Press.
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Conceptualmente, el trabajo de las hormigas de esta colonia es muy diferente del
trabajo del forrajeo descrito antes, aqui, hay m hormigas, una por fuente de
alimento, El trabajo de estas hormigas es distribuir la cantidad de alimento g en las
fuentes del alimento a n nidos, De aqui, la hormiga tiene que elegir con una cierta
probabilidad p cudl es el nido a visitar primero y mientras que al visitar el nido una
feromona t es depositada durante este trayecto, desde el nido hasta la fuente
alimento. Cada viaje es completado cuando todas las hormigas de cada una de las
fuentes de alimento han visitado todos los nidos. Cada hormiga entrega una

cantidad qji- de la cantidad total q* de componentes i € {1,...,m} a una orden j €

{1,...,n}. Puesto que hay varios nidos a visitar, la hormiga elige la trayectoria a un

nido particular con la probabilidad:

a B
T3 M5

k _ ..
pij(t) = Z?gﬂg-’hﬁ} sijgr

0 de otra manera

Donde 7;; es la cantidad de feromona que conecta el tipo componente i a la orden
J, mij es lafuncién de la visibilidad y T' es la lista tabu. La lista tabd, es la lista de las
ordenes que la hormiga k ha visitado ya, o las 6rdenes que no necesitan el tipo
componente i (asi la visita puede ser evitada). La funcion de la visibilidad 7;; se

define de la manera siguiente:

_ ,d;
nij =e"

Donde d; es retraso de la orden es decir la diferencia entre el dia real y la fecha
deseada, es aqui donde junto a criterio y el razonamiento de prioridad antes
mencionado, (saldran aquellas Ordenes que tengan un indice de jerarquia
especifico, que se coloca cuando se ha anexado sobre la llegada de la misma). El
objetivo de la primera funcion es dar a las hormigas una cierta informacion sobre

como esta retrasada una orden, puesto que la funcién objetivo del problema es no

solamente satisfacer el nimero mas alto de 6rdenes por dia, sino también

Capitulo 2: Marco de referencia.

N
H



ACO PARA LA MINIMIZACION DE TIEMPOS DE RESPUESTA EN EL
CUMPLIMIENTO DE ORDENES EN UN PROCESO LOGISTICO

entregarlas en el dia correcto, no antes y no después. Las érdenes que se deben
entregar con una fecha méxima vigente y tienen visibilidad muy cercana o igual a
n;;=1. Las ordenes que todavia pueden esperar tendran una visibilidad mas baja, y
las 6rdenes que se retrasan ya tendran un valor mas alto, asi que las hormigas se
alimentaran preferiblemente de oOrdenes retrasadas. Los rastros del feromona
indican las tentativas anteriores de otras hormigas. Los parametros a y f miden la
importancia relativa del rastro de feromona (experiencia) con la visibilidad
(conocimiento), respectivamente. Después de elegir la orden para visitar, la hormiga
depositara feromona en el rastro que conecta el tipo de componentes i y las érdenes
j. En este punto, la hormiga puede encontrar dos diversas situaciones: 1) si la
cantidad de componentes g' del tipo componente i no es bastante para satisfacer
la cantidad q} necesarias para la orden j, la hormiga no debe reforzar esta
trayectoria; 2) si existen los suficientes componentes q* para entregar a la orden ;.

La hormiga debe reforzar esta trayectoria; 3) la jerarquia de las mismas ordenes. La

actualizacion local de la concentracion del feromona entonces esta dada por:

o ={ © sla=a
0 de otra manera
Donde 7. es una constante. De esta manera, las feromonas se actualizan
localmente con la informacién sobre la posibilidad de satisfaccion o no de la orden

j con los componentes i. Después de que la hormiga visite la orden j. Deberemos
decrementar q* por q} antes que la siguiente hormiga del recurso i visite la orden
j+ 1. Obsérvese también, que las hormigas entregan siempre todos los q;'-

componentes que necesita la orden j, para evitar la situacién donde todas las
ordenes tienen parte de los componentes necesarios, pero ninguna tienen la

cantidad completa. En el final de un viaje completo tendremos:

m
— k
ATij = Z 51]
k=1
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En este punto, cuando todas las hormigas han entregado todos los componentes

posibles, la solucién se puede evaluar usando un indice del funcionamiento.

n
£= Z % donde { aj =0 deotramanera
j=1

Donde n es el nimero de érdenes y d; es el retraso de la orden j. Este indice se

utiliza para actualizar globalmente las feromonas.

La Figura 14,3 representa esquematicamente el modelo planteado con n entradas

(ordenes) y m elementos que conforman a la orden (componentes).

I

/)&W

Tpo 2 Tlpo 3
QZ ﬂ*

Orden Orden Orden Orden QOrden OrdenJ

Figura 14 Grafo ejemplo utilizado para la asignacion de recursos sobre una colonia de
hormigas aplicado a un proceso logistico con feromonas sobre los rastros.

En cada viaje N del algoritmo (con t + n iteraciones) a z se calcula y se almacena
en el sistema Z = z(n), ....,z(t + 1). Si z(t + n) es mas alto que el anterior z € Z
significa que la solucion actual ha mejorado, asi que las feromonas usadas deben
ser acentuadas. Si es peor, deben ser reducidas. Esto es hecho de nuevo por la
actualizacion global de la feromona, donde (1 — p) el coeficiente de la evaporacion
evita que la solucion se estanque. De esta manera, la actualizacion del feromona

es la siguiente:

31 carlos A. silva, Thomas A. Runkler, Optimization of logistic processes in supply-chains using
metaheuristics, Siemens AG, Lisboa Portugal, 2003.
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75 (£) = (t) X p + At; si z(t + n) = maxZ
Tij X p de otra manera

Tij(t +Tl) = {

Este marco particular del algoritmo de las colonias de hormigas se puede también

poner en ejecucion usando el algoritmo general ACO descrito con anterioridad.
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Capitulo 3 Diseio e implementacion del algoritmo Ant
System aplicado.

3.1 Implementacion del scheduling adaptado a 6rdenes de entrega.

En la gestion de cadenas de suministro, la logistica se puede definir como el
subproceso del proceso de la cadena de suministro que se ocupa con la
planificacion, el manejo y el control del almacenamiento de las mercancias entre el
punto de produccion y el punto de consumo. En el pasado, se producen los bienes,
y se almacenan para ser luego ser entregadas bajo demanda. Hoy en dia, en
muchas empresas no funcionan estas acciones, utilizando en su lugar los centros
de cross-docking.®? Los productos son transportados desde los proveedores de
estos centros cross-docking, almacenados, y luego se envian a los clientes. La falta
de almacenamiento puede incrementar el tiempo de entrega, pero reduce
considerablemente el volumen de capital invertido y aumenta la flexibilidad de la
cadena de suministro. La cuestion clave es entregar las mercancias en el tiempo,
reduciendo al minimo los stocks. Las mercancias deben ser entregadas en la fecha

correcta (no antes o después) con el fin de asegurar la satisfaccién de clientes.

N, P

Poisson
Solicitud de
Orden / Compaonentes l \
1
— B
Orden > -
Inventario
L~
. Ordenes
Ordenesenstock Liberadas
Orden Criterio de | =13
3 K_ > Decision /
I

Figura 15 Representacién general de un proceso logistico de distribucién.®

32 En Logistica el Cross-docking corresponde a un tipo de preparacion de pedido (una de las
funciones del almacén logistico) sin colocacidon de mercancia en stock (inventario), ni operaciéon de
picking (recoleccidén). Permite transitar materiales con diferentes destinos o consolidar mercancias
provenientes de diferentes origenes

33 carlos A. silva, Thomas A. Runkler, Optimization of logistic processes in supply-chains using
metaheuristics, Siemens AG, Lisboa Portugal, 2003.
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En la Figura 15 se muestra el proceso de llegada de las ordenes (Poisson). Un
posible algoritmo tiene que decidir qué bienes son entregado y a que clientes. Si
las ordenes de los consumidores son conjuntos de diferentes componentes, el
método mas comun es preasignar los componentes a las 6rdenes. En esta
estrategia, todos los componentes son asignados a las 6rdenes en el momento
cuando los componentes se ordenan de los proveedores. Pueden por tanto, no ser
utilizados por cualquier otra orden. En esta estrategia de programacion estatica
resulta ser pobre, Por lo tanto, una estrategia de asignacion dinamica permite el

intercambio de componentes entre las érdenes.

La asignacion dinamica consiste en la distribucion de la disposicion
componentes a las 6rdenes. Esto se puede hacer con una lista ordenada
de los pedidos. Si el primer orden de la lista se puede suministrar con
los componentes disponibles, los componentes se toman de la lista activa de valores
y la entrega. Entonces, el algoritmo de asignacion dinamica procede sobre las
ordenes siguientes en la lista. La forma mas facil de ordenar esta lista es utilizar un
First In First Served (FIFS), cuando las 6rdenes se ordenan por fecha de pedido.
Puesto que ambos principios utilizan una lista de pedidos Unicos, estos métodos de

programacion se llaman enfoques dindmicos centralizados.3

En el problema de asignacién de pedidos (ordenes compra) dentro de la industria,

se debe de considerar dos factores importantes dentro del surtimiento de érdenes:

e El nivel de stock.
e Eldia de entrega deseado por el cliente.

e La categoria (jerarquia) dada por la distribucion de érdenes.

El nivel de stock o inventario afectan directamente al segundo factor, ya que si no
existiese este, no estariamos en capacidad de generar un nivel satisfactorio de

entregas, acorde con las restricciones marcadas por los clientes, y que se disefian,

34 Peter s. Sapaty, Ruling Distributed Dinamic Worlds.. Wiley. instituto de maquinaria matematica y
sistemas, Ukrania.2008.
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en cuanto al surtimiento de las ordenes, en este sentido podemos acotar el

problema inicialmente basandonos en los siguientes criterios para encontrar la

mejor solucion:

1. Considerar con prioridad extrema el surtimiento de la orden completa
(componentes) en el dia deseado.

2. Construir el algoritmo que satisfaga la restriccion anterior, asi también
gue permita distribuir de mejor manera el inventario existente y permita
realizar un prondéstico a partir de la demanda estimada en futuros

plazos.

3.2 Metodologia a seguir pararesolver un problema mediante ACO

(ant system).

Observando las aplicaciones actuales de la ACO, se pueden identificar algunas

directivas sobre como atacar problemas utilizando esta metaheuristica. Estas

directivas se pueden resumir en las seis tareas de disefio que se enumeran a

continuacion:

Representar el problema como un conjunto de componentes y
transiciones o a través de un grafo ponderado que sera recorrido por las
hormigas para construir soluciones.

Definir de manera apropiada el significado de los rastros de feromona t,
esto es, el tipo de decision que inducen. Este es un paso crucial en la
implementacion de un algoritmo ACO y, a menudo, una buena definicion
de los rastros de feromona no es una tarea trivial. De hecho, normalmente
implica tener un buen conocimiento del problema que se quiere
solucionar.

Definir de manera apropiada la preferencia heuristica de cada decision
gue debe tomar una hormiga mientras que construye una solucion, es

decir, definir la informacion heuristica ij asociada a cada componente o
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transicion. Hay que remarcar que la informacion heuristica es crucial para
un buen rendimiento si no existen o no pueden ser aplicados algoritmos
de busqueda local.

e Sies posible, implementar una busqueda local eficiente para el problema
gue se desea solucionar, porgue los resultados de muchas aplicaciones
del ACO a problemas de optimizacion combinatoria NP-duros demuestran
que el mejor rendimiento se alcanza cuando se complementa con
optimizaciones locales.

e Escoger un algoritmo ACO especifico y aplicarlo al problema que hay que
solucionar, teniendo en cuenta, obviamente, todos los aspectos
previamente comentados.

¢ Refinar los parametros del algoritmo ACO. Un buen punto de partida para
la especificacion de los valores de los parametros es usar configuraciones
de pardmetros que han demostrado ser buenas cuando se aplicaban en
el algoritmo ACO a problemas similares 0 a una gran variedad de
problemas distintos. Otra posible alternativa para evitar el esfuerzo y
tiempo necesarios para esta tarea es utilizar procedimientos automéaticos

de refinamiento de parametros.

Debe quedar claro que los pasos descritos s6lo dan una idea a general sobre la
implementacion del algoritmo ACO. Ademdas, en muchas ocasiones la
implementacion es un proceso iterativo, donde cuando se obtiene una visibn mas
en profundidad del problema y del comportamiento del algoritmo, deben revisarse
algunas de las decisiones iniciales. Por ultimo, se debe insistir en el hecho de que
probablemente los pasos mas importantes son los cuatro primeros, ya que una
eleccion poco acertada en esos punto no suele poder arreglarse con un buen

refinamiento de parametros.
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3.3 Pseudocédigo ANT SYSTEM adaptado a la asignacion de

ordenes.

3.3.1 Desarrollo del aplicativo computacional.

Dentro del andlisis para la concepcion del algoritmo, la manera mas sencilla de
entender los diferentes pasos del algoritmo es mediante un diagrama conceptual

del algoritmo Ant system adaptado. Figura 15.

Algunas variables con las que se puede jugar para optimizar tiempos de ejecucion
son:
e NUmero de hormigas (m).
e Numero de ciclos (dias de prueba ).
e Cantidad méxima para la busqueda por hormiga (k).
(Se expresa como un radio de avance sobre las érdenes)
e Restricciones por jerarquia (prioridad).

e Tiempo de recarga del stock.

Tan solo se cambia el valor maximo de exploracién (cantidad de 6rdenes), ya que
para las exploraciones subsiguientes, el area de busqueda ira disminuyendo

conforme vaya mejorando la funcién objetivo.

El esquema general del algoritmo es como se describe a continuacion.

Inicializacion:

Establecer para cada par (i,j): t;; = To.

Set N = 1y definir un N,,4,.

Colocar las hormigas m.

Mientras que N <= Nx-

Construir un recorrido completo.

Parai = 1an.

Parak = 1lam.

Seleccionar el siguiente nodo utilizando para el algoritmo general:

O~NO O R WN P
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pi(t) = {f(rif'nif) sijé T O bien para el algoritmo scheduling
0 de otra manera
it
P = pli(®) = TR sijer
0 de otra manera

9 Actualizar localmente 7;;(t) utilizando para el algoritmo general:

(5{} =T, 0 bien para el algoritmo scheduling:

s =1 ™ i) <4
/ 0 de otra manera

10 Actualizar lalistatabu T
11 Analizar las soluciones
Parak =1

12 Célculo del indice de Rendimiento para el algoritmo general:

Z: (Ly) O bien para el algoritmo scheduling:
" aj =1 Si d] =0
Z= Z a; donde { _
' a =0 de otra manera
j=1

13 Actualizar globalmente t;;(t + n) usando para el algoritmo general:

17;;(t+n) =1;;(t) xp+Ar;; O bien para el algoritmo scheduling:
Tt +n) = T (1) = 7 () X p + Aty si z(t +n) = maxZ
! Tij X p de otra manera

14. Actualizar localmente el nivel de stock con las restricciones asignadas.

15. Fin Procedimiento.

En la figura 16, se muestra un diagrama de flujo que describe al algoritmo Ant
system modificado, insertando las cambios pertinentes al objetivo trazado

originalmente.
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f Crear Hormigas
| e  Establecer rangos de Movimiento

\\ e Ubicar las hormigas Aleatoriamente

Canal de Estimergia
| e Ubicar rangos de movimiento y jerarquias de
\\ ordenes

Contador de
iteracion i=1

]
v
Construccién
del Contador de

pasos j=1
v
Todas las hormigas incrementan su solucion parcial por la probabilistica
pE(t) = pE) = { sijEr
L de otro modo usar
Actualizacion local de los rastros
de feromona
Final de
n=n+1 —

construccion

v

Guarda la mejor solucion para esta iteracion y actualiza globalmente
los rastros de feromona usando

it +n) =1,;(0) % p + AT,

No

ermina iteracién con
el nivel de stock

m=m+1

Guardar Orden
'— parasu salida
posterior

Figura 16 Diagrama de flujo del algoritmo Ants System Adaptado.

Tiene autorizacion
para salir bajo el
riterio de jerarquia

Solucién salida
actualizar el
inventario
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Cada paso se trabaja de la siguiente forma:

a) Inicializar variables.
b) Crear hormigas: las hormigas se crean al comienzo del programay se asume
que viviran hasta encontrar la mejor solucion. No mueren ni se crean nuevas

hormigas.

Recuérdese que este algoritmo simula la forma en que las hormigas exploran el
entorno, después de abandonar el nido, por ello la exploracion inicial (sin
conocimiento de fuentes de alimento) se debe hacer sobre todo el espacio a
recorrer; por lo tanto las hormigas se deben ubicar aleatoriamente sobre la
superficie a explorar. En este caso se dieron valores aleatorios a las posiciones de

las 6rdenes.

c) Ubicar las hormigas aleatoriamente, sobre las érdenes.

d) Crear indice: aunque esta parte del programa no aparece en el algoritmo, es
importante crear los indices antes de comenzar los ciclos, esto para no hacer
dos funciones diferentes como por ejemplo, almacenar las tareas ya

realizadas.

Los indices son simplemente una matriz que contiene informacion acumulada de
las posiciones o coordenadas de las hormigas a través de los ciclos. Solo almacena
los mejores ciclos y se actualiza llamando a dicha funcion y se almacena en la
matriz acumulada. Es importante tener mucho cuidado al disefiar el almacenamiento
de los mensajes ya que son el 50% de la opciéon de destino, van a emular la
persistencia de feromona en los mejores destinos y la evaporacion de resultados

intrascendentes.

Para el programa la actualizacion de los mensajes se hace al terminar cada ciclo de
iteraciones. La funcion se lleva una matriz filtrada del mejor resultado que encontro

cada hormiga y los mensajes actualmente almacenados, para ordenarlos y
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almacenar los mejores. Este filtro consiste en comparar el resultado que encontré
la hormiga j y compararlo con el que obtuvo en el ciclo anterior, s6lo almacenara su
resultado si el que obtuvo es mejor que el anterior. Asi se evita convergencia hacia

los indices y se le da mayor accién a la estimergia.3®

e) Comienza el “for” del numero de ciclos que se va a ejecutar el programa.

f) Establecer rangos de movimiento: se establecio a partir de la cantidad de
ordenes ingresadas por dia. Debe ser directamente proporcional a la
exponencial del nimero de hormigas (preferiblemente) por lo tanto se debe
actualizar en cada ciclo. No es necesario hacerlo inmediatamente después
de mover cada hormiga. Se determina con la funcion distancia y es
almacenada. La funcion distancia le asigna a cada hormiga un porcentaje
maximo de exploracién que disminuye a medida que va encontrando un

mejor resultado.

En teoria comienza el ciclo por hormiga, pero como requiere informacion de la
colonia se calcula primero la informacion recabada por la colonia para cada

hormiga. Evalla la funcion de estimergia.

g) Una vez actualizados los rastros de las m hormigas, se puede iniciar con el

ciclo para mover a la hormiga, forj = 1:m.

Otra diferencia con el algoritmo original, es que la hormiga no va a hacer las dos
acciones de estimergia e indice, sino que también comparara la jerarquia que ofrece

la orden, para evaluar su factibilidad para su liberacién.

h) Movimiento hacia el destino: para este punto se debe tener en cuenta que
se trata de una funcién continua, asi que una forma de discretizarla es

evaluar la diferencia entre el dia deseado y el dia que actualmente corre

35 La Estimergia es la comunicacion entre las hormigas por medio del depdsito de feromona en el
terreno sobre el que se mueven.
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)

)
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dentro del sistema, y evaluar la funcion a cada incremento sobre el delta de

la actualizacion del rastro. Si se encuentra una mejor aptitud se almacena.

Al terminar el avance, el mejor resultado encontrado por la hormiga j se
almacenara en la matriz, que al terminar el ciclo tendra acumulado el mejor

resultado de las m hormigas.

Ahora se debe actualizar la matriz de restricciones para elegir la orden con
mayor nivel prioritario de manera Optima, una forma es como se dijo
anteriormente evitar almacenar resultados repetidos o inferiores generados
por la misma hormiga, para lo cual se compara su mejor resultado con el
resultado obtenido por la misma hormiga en un ciclo anterior; si el resultado
es menor al anterior, se almacenara un valor de -1 en la nueva matriz, de lo

contrario el valor obtenido.
Una vez que se ha finalizado el ciclo es importante indagar si hemos
alcanzado las fechas sefialadas para el aprovisionamiento del inventario,

para generar la posibilidad del surtimiento de nuevas 6rdenes.

Fin del ciclo.

3.4. Disefio experimental.

Las pruebas preliminares fueron desarrolladas en PC con Sistema Operativo
Windows XP, procesador Intel de 1.7 GHz y 1GB de memoria RAM.

Para la construccion del algoritmo se utilizo el lenguaje Java:

Caracteristicas del lenguaje Java.

Java es un lenguaje de programacion originalmente desarrollado por James Gosling

de Sun Microsystems y publicado en el 1995 como un componente fundamental de
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la plataforma Java de Sun Microsystems. El lenguaje deriva mucho de su sintaxis
de Cy C++, pero tiene menos facilidades de bajo nivel que cualquiera de ellos. Java
es un lenguaje de programacion de propésito general, concurrente, basado en
clases, y orientado a objetos, que fue disefiado especificamente para tener tan
pocas dependencias de implementacion como fuera posible. Su intencién es
permitir que los desarrolladores de aplicaciones escriban el programa una vez y lo
ejecuten en cualquier dispositivo, o que quiere decir que el cédigo que es ejecutado
en una plataforma no tiene que ser recompilado para correr en otra. Java es, a partir
del 2012, uno de los lenguajes de programaciébn mas populares en uso,
particularmente para aplicaciones de cliente-servidor de web, con unos 10 millones

de usuarios reportados.

Para la implantacion conceptual del algoritmo, se logré conseguir una distribucion

mMAas o0 menos congruente con el objetivo principal planteado en esta tesis.
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Capitulo 4. Ejemplo de aplicacion.

En este capitulo se presentaran los resultados experimentales obtenidos al aplicar
el algoritmo implementado sobre la situacion de una empresa que llamaremos
“Money”, donde su campo de trabajo es la distribucion y comercializacion de
equipos para la industria bancaria y soporte a los mismos. En este trabajo, nos
focalizamos mas que nada en el analisis computacional de los datos de la empresa.
En la actualidad en el departamento de soporte se trabaja a través del
mantenimiento a los equipos que se distribuyen, vislumbrando que estos equipos
tienen prioridad por el area donde se trabajan, en ese sentido es importante
contemplar que el nivel de inventario debera ser suficiente para cumplir las
expectativas de los clientes y también los compromisos temporales adquiridos para
la reparacion de estos equipos, en este departamento para realizar el
aprovisionamiento de sus refacciones, Money aplica una asignacion dinamica
(preasignamiento), de tipo “FIFO”, donde su inventario se actualiza una vez que el
nivel baja por debajo de ciertos limites de manera global (nUmero de articulos
totales, independientemente del tipo). Esto representa un gran problema por no
contemplar la demanda, ni llevar un registro preciso y detallado de cuales
refacciones tienen una gran solicitud, es aqui donde se aplicara el algoritmo

propuesto, con el objeto de poder corregir estas deficiencias.

Con base en el modelo planteado el siguiente paso seré la creacién del programa
gue ejemplifica dichas consideraciones sobre el algoritmo ANT SYSTEM

modificado.

Como un primer paso necesitamos delimitar el tiempo de proyeccion a un periodo
determinado a través de la demanda, datos proporcionados por la empresa.
Ademas se trabaja sobre oOrdenes de trabajo, Esta empresa utiliza muchos
componentes, en un primer acercamiento solo se utilizaran 7 componentes de una
poblacién 24 elementos para esta primera version, cada uno de estos componentes
tendran cierto tiempo de reabastecimiento con el objeto de indagar precisamente

cuando y en qué momento se llevaria a cabo esta accion, seguido a esto y tomando
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como referencia la demanda de Ordenes para este mismo periodo, y como
resultado, determinar un parametro de la efectividad que tiene la forma en que se

han estado trabajando las ordenes.

Tabla 2 Funcién de demanda.

Compl 2
Comp?2
Comp3
Comp4
Comp5
Comp6
Comp7

H

'_\
PIOIL NP~ NN
o(fogfwi~|IN O~
NP0
OINIA~IFRINO|F

O~ |N|W

Dentro de las consideraciones atribuidas al proceso en los capitulos anteriores se
describié los pasos para la instauracion del algoritmo desarrollado con el objeto de

ser implantado (creado) mediante el lenguaje Java.

En la Tabla 2 los datos se muestran con la informacién recabada de la empresa

Money, con el siguiente historial. (Anexo A).

Preamgnamlentu
35
30
25
20
15
10 i Delay
5 4
D_
Mmoo 00 N W owy < 00 0 < mow o~ 0 o
MW g Nmde d™M g w2
T - ™ “*“"'“:‘“%
E
=

Figura 17 Histograma en el modo de preasignamiento.
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En la Tabla 2 se observa la distribucion que guardan las ordenes liberadas
basandose en la metodologia de preasignamiento de la empresa “Money”, en la

figura 17, se observa que no existe una tendencia clara acerca del retraso

(delay d), ya que si bien la minoria de las ordenes liberadas se encuentran en la
porcidn central, estas no conservan una predisposicion clara que indique que esta
metodologia puede ser aplicable de manera general para la mayoria de las
situaciones aplicables a la empresa. Este es un aspecto importante que se pretende

corregir con la implantacion del algoritmo sobre la presente tesis.

4.1 Estudio.

En este problema, hay cuatro diversos sistemas de entidades: las ordenes, los
componentes, el dia sugerido de salida de la orden y la prioridad de la misma. El
algoritmo creado pretende obtener una programacion de salida de ordenes,
considerando que cada orden esta conformada de varios tipos de componentes, si
se pretende minimizar el inventario (stock) por los efectos que este tiene, Sera
necesario empezar con una cierta cantidad de componentes, de varios tipos, claro
gue esto limita la capacidad de entrega de cierta cantidad de érdenes, por lo cual
hace necesario que los componentes cada cierto tiempo, sean restablecidos (a
través de un proveedor) con la posibilidad de verificar la disponibilidad de la
liberacién de las ordenes que se han retenido y de estar listas para su entrega

oportuna en tiempo y forma.

Ahora la siguiente restriccion contemplada es cual de estas 6rdenes, que estan
listas para salir, tendran prioridad sobre otras, esto estar4 en términos de una
designacion que se le hace a cada una de las ordenes al momento de ingresar al
sistema, esto es el dia deseado que cada cliente le da a su orden con el objeto de
aproximarnos de manera correcta a un retardo cero y no retardar la calendarizacion,
y en tercer punto una vez que se han liberado es imprescindible elegir de las
restantes aquella que esta mas proxima a salir, una vez que se ha actualizado el

nivel de inventario en un tiempo posterior y existen suficientes elementos
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(componentes) para cumplir esta Ultima restriccion. Por otro lado, cada tipo de

componente esta ligado a un tipo de fuente de alimento, hablando ya del

comportamiento con las hormigas y de cada orden para un nido. Los nidos pueden

requerir diversos tipos de alimento en diversas cantidades, asi las 6érdenes

requieren diversos tipos de componentes en diversas cantidades. Diversos nidos

pueden requerir el mismo tipo de alimento, mientras que diversas érdenes pueden

requerir tipos comunes de componentes. Conceptualmente, el trabajo de las

hormigas de esta colonia es muy diferente del trabajo de busqueda del alimento

(forrajeo) descrito antes.

Partiremos de un supuesto ideal de aproximadamente 30 dias de analisis como se

muestra Figura 18, dentro de las condiciones preestablecidas en el programa.

3 antoys
@ antsrs
@ antsys origna

BESD s - oo & Conslartes | & conbolomganestes | & Coobokdenes | & Eraluzson| & Main| & Orten| & Onien | & Uicades

public class Constantes |

static final st ALFHE = 1
static final ast BETA = L0;
static final floak EHD = [.IF
static final st TEO 0 = 1;
static final st TRO C = 1;
static final ist REAC = [0:

static tinal it IR _INICI
static final int % FIEAL = 30

fa mrdema i B BB TETETH P

static final ist (% MIN = I
(ancidad de ordenes waning que se qemera on m dia ®

static final ist (R MAX = 4;

1

Comlanles v

4

B:30 k3

o[~ Souree | Design | Beam | UML| Dot | Hislosy

Figura 18 Pardmetros iniciales del algoritmo.
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En la figura 19, se observa que se puede delimitar el inicio y el termino del proceso
a evaluar, el siguiente pardmetro a considerar son la capacidad por orden de
entrega, cada una de ellas esta conformada de 7 elementos o componentes, con la
posibilidad de poderse ampliar o reducir, cada orden tiene un frecuencia de
aparicion diaria de 1 a 4 6rdenes tomadas de la muestra en la empresa, que al igual
se puede modificar, otra caracteristica importante a resaltar es la cantidad minima
y maxima que se requiere de un componente o elemento dado generado para
surtirse en el dia propuesto; Este parametro es de suma importancia ya que se
requiere delimitar cual es la demanda que se tiene para un periodo propuesto de

cada una de las ordenes.

0 JRuilder - C:Mecuments and Settingsicksjbpraject/antslsrcfantsys/Constantes. java E,E|E|
File Edil Search iew Pmject Fun Team Wezards Tools Window Help
DEE-QE0G < -nB L AWWRA2AC P - @ -~ &

GBS @ Pans. - & components & Coestantis | & ConvodComponantes | & Contolomenes | & Evaluacion | & Main| & Orden | & Orden | & Utiidades

j_j;-.'_;rgm.: T Bis de salids mimimc _‘J
= @ anlsys static final int [R_SAL MIN = L7
# I anleys original " Binde salids mavieo *

static fimal ink DF_E&'-._FJ.'IZ s B2

mtided aleatoria mindies g regaicce del comg
static final ink I':F_H.I:E I H]
* Cantidsd aleatoris maxims gue s¢ regaiere del components ©

static final ink I':F_MI w LEx

static final int RETRASO[][] = {

i

1, 170} -.-l
i v

Conslanies java B:30 kerserl

. =
i ¥ Source | Design | Bean | UML) Doc | Histony

Figura 19 Pardmetros iniciales del algoritmo.

Y por ultimo tenemos los periodos en qué cada componente es solicitado al
proveedor para ser regenerado el nivel de stock en una fase, estos periodos pueden
ser ajustados, asi también las cantidades solicitadas, esto se observa en la Figura
20.
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@ JBuilder - C:/Documents and SettingsNickfjbprojectfantsfsrcfantsys/Constantes. java
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static final int MAX COMPONENTES = RETRASD. length;
H
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Figura 20 Tiempos de resurtimiento para 7 componentes.

4.2 Resultados

En la fase de andlisis de resultados, se realizaron tres corridas para distintos
escenarios con el objeto de verificar la viabilidad del algoritmo propuesto bajo las
restricciones de la entrada y un analisis de sensibilidad con respecto a los
parametros inherentes al algoritmo en este caso 3. Que como se ha comentado este
pardmetro es el que modifica la convergencia del mismo. En esta etapa se ha
modificado el parametro B (20) sobre la funcién de probabilidad, con lo cual se busca
identificar el comportamiento del algoritmo con respecto a la convergencia del

tiempo de resultados.

Capitulo 4. Ejemplo de aplicacién.
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ACO PARA LA MINIMIZACION DE TIEMPOS DE RESPUESTA EN EL
CUMPLIMIENTO DE ORDENES EN UN PROCESO LOGISTICO

Corrida 1.

Los parametros del algoritmo Ant System Tabla 3.

Tabla 3 Descripcion de los parametros iniciales.

B 20
o} 0.5
T 1
a 1
Nmax | 10

Los parametros de restricciones se observan en la Tabla 3.

Tabla 4 Descripcion de las condiciones iniciales utilizadas.

Intervalo periodo

Cantidad Minimo 0
componentes Méaximo 15
Resurtimiento Componentes Dias cantidad
C1 7 17
Cc2 3 10
C3 2 5
C4 3 12
C5 2 18
C6 4 16
C7 2 9
C8 8 19
Cantidad ordenes Minimo 0
Maximo 4

En la Figura 12 Se observan los resultados obtenidos.

Capitulo 4. Ejemplo de aplicacion.
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ACO PARA LA MINIMIZACION DE TIEMPOS DE RESPUESTA EN EL
CUMPLIMIENTO DE ORDENES EN UN PROCESO LOGISTICO

@ JBuilder - C:/Mocuments and Settings/Vick/jbproject/ants/srciantsys/Constantes. java

File Edit Search View Project Run Team Wizards Tools Window Help
DEE-QEFF o BB L MG h DR EHE B |6-«=>&
| ol | & componente & Constantes 1 & Controlcamponentes | & Contralordenes | & Evaluacion | & ain| & orden| & Utilidades |

Lld uesedau Hl

Dia de entrada :7 j

Dia de salida :25

Cl:2 CZ:5 C3:
Numero de orden :7

Dia deseado :5

Dia de entrada :1

Dia de salida :29

Cl: & CZ:11 C3:
Numero de orden :32

Dia deseado :24

Dia de entrada :11

Dia de salida :29

cl:11 c2:11 €3 :3 C4: 11 C5:

Componentes en el dia : 30

11 C7:0 C&:3

o c4:9 Co:8 Co:

11 c4: 1 C5:0 C6E:0 C7:6 C&: 13

1z Co: 9 C7:14 CB: O

Cl Tiempo de entrega

7 Cantidad reabastecida

8 Cantidad reabastecida :

17 Cantidad en stock :

19 Cantidad en stock :

C2 Tiempo de entrega : 3 Cantidad reabastecida : 10 Cantidad en stock @ 39
C3 Tiempo de entrega : 2 Cantidad reabastecida : 5 Cantidad en stock @ 5
C4 Tiempo de entrega : 3 Cantidad reabastecida : 12 Cantidad en stock : 37
C5 Tiempo de entrega : 2 Cantidad reabastecida @ 18 Cantidad en stock @ 177
C6 Tiempo de entrega : 4 Cantidad reabastecida : 16 Cantidad en stock @ 14
C7 Tiempo de entrega : 2 Cantidad reabastecida @ 9 Cantidad en stock @ 59

C8 Tiempo de entrega :

» Pracese finished
_______________________________________________________________________________________________________|

Figura 21 Stock de salida.

Como se observa en la corrida generada a través del algoritmo se produce un
ordenamiento en términos del criterio del dia deseado y la suficiencia del stock a
través del aprovisionamiento que se produce a partir del tiempo indicado (30 dias)
en las restricciones. También se muestra la cantidad de componentes incorporados
a la orden solicitada para el dia de salida como medida clave, en cuanto al tiempo

este se estabiliz6é en 2 min 35 seg.

__

Numero de orden 17

Dia deseado i =

Dia de entrada H=)

Dia de salida 121

1l : O c2 @ 2 C3
Numero de orden 11

Dia deseado 11

Dia de entrada G

Dpia de salida 122

1l @ 1= -2 @ 7 3 @ 2 4 14 5 @ 10 e @ 12 o7 @ 1 CE @ 4
NMumero de orden 20

Dia deseado i B

Dia de entrada o7

Dia de salida i 25

i o 2 c2 5 3z : 10O 4 9 5 : 9 Lot~ s 7 o 0 c8& : 32
Mumero de orden :7

Dia deseado 5

Dia de entrada t L

Dia de salida 129

1l : B 2 oz 11 L= s Lt A <5 0O [ SHE N 7 o B 8 : 12
Mumero de orden 32

Dia deseado H

Dia de entrada t11

Dia de salida 129

<1l : 11 2 @ 11 Lol | 4 oz 11 5 - 12 5 9 -7 oz 14 B8 : O

124

Figura 22 Datos parciales generados para corrida 1

Corrida 2.

Capitulo 4. Ejemplo de aplicacién.
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ACO PARA LA MINIMIZACION DE TIEMPOS DE RESPUESTA EN EL
CUMPLIMIENTO DE ORDENES EN UN PROCESO LOGISTICO

Parametros del algoritmo Ant System:

Tabla 5 Descripcion de los parametros iniciales.

B 10
o) 0.5
T 1

a 1
Nmax 10

Parametros de restricciones:

Tabla 6 Descripcion de las condiciones iniciales utilizadas.

Intervalo periodo

Cantidad Minimo 0
componentes Maximo 15
Resurtimiento Componentes Dias cantidad
C1 7 17
Cc2 3 10
C3 12 5
C4 13 12
C5 8 18
C6 14 16
C7 20 9
C8 6 19
Cantidad ordenes Minimo 0
Maximo 4

Resultados obtenidos:

ordenes Liberadas

Numero de orden :10 Dia deseado :4 Dia de entrada :3 Dia de salida :4

Numero de orden :5 Dia deseado :9 Dia de entrada :1 Dia de salida :14

Numero de orden :2 Dia deseado :8 Dia de entrada :1 Dia de salida :21

Numero de orden :21 Dia deseado :22 Dia de entrada :7 Dia de salida :25

Numero de orden :7 Dia deseado :8 Dia de entrada :1 Dia de salida :27

Numero de orden :10 cal:7 c2:3 C3:0 c4:11 ¢5:0 ¢€6:10 ¢7:1 c8: 11

Numero de orden :5 c1:0 c2:0 €3:3 c4:9 C5:8 ¢6:3 C7:0

numero de orden :2 l:2 c2:2 C3:4 c4:0 c5:6 C6:8 C7:9

Numero de orden :21 c1:6 €2:14 ¢3:5 ¢c4:3 C¢5:7 €6:0 C7:2 CB:7

Numero de orden :7 1:1 €2:11 ¢3:0 c4:8 €5:12 ¢6:8 €7 :3 C8:2
Componentes en el dia : 30

C1 Tiempo de entrega : 7 cantidad reabastecida : 17 cantidad en stock : 69

C2 Tiempo de entrega : 3 cantidad reabastecida : 10 Cantidad en stock : 8O

C3 Tiempo de entrega : 12 cantidad reabastecida : 5 cantidad en stock : 3

C4 Tiempo de entrega : 13 cantidad reabastecida : 12 cantidad en stock : 5

C5 Tiempo de entrega : 8 cantidad reabastecida : 1§ cantidad en stock : 39

C6 Tiempo de entrega : 14 cantidad reabastecida : 16 cantidad en stock : 19

C7 Tiempo de entrega : 20 cantidad reabastecida : 9 cantidad en stock : 3

CB8 Tiempo de entrega : 6 fantidad reabastecida : 19 Cantidad en stock : 94

Figura 23 Stock de Salida para corrida 2.

Capitulo 4. Ejemplo de aplicacion.
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ACO PARA LA MINIMIZACION DE TIEMPOS DE RESPUESTA EN EL
CUMPLIMIENTO DE ORDENES EN UN PROCESO LOGISTICO

Para esta corrida a diferencia de la anterior se han incrementado los dias de
Resurtimiento para los componentes, y como se podria esperar la cantidad de
ordenes liberadas se ha reducido notoriamente, aunque si bien existen en stock
cierta cantidad considerable de algunos componentes para un tipo, hay otros que

debido a su escasa presencia no fue posible la liberacion de suficientes ordenes.
Corrida 3:

Esta tercera corrida se ha incrementado la cantidad de unidades en cada

componente.

Parametros del algoritmo Ant System:

Tabla 7 Descripcion de los parametros iniciales.

B 10

o) 0.5
T 1
a 1
Nmax 10

Parametros de restricciones:

Tabla 8 Descripcion de las condiciones iniciales utilizadas.

Intervalo periodo

Cantidad Minimo 0
componentes Maximo 30
Resurtimiento Componentes Dias cantidad
C1 2 173
C2 3 100
C3 2 50
C4 3 120
C5 2 180
C6 4 160
C7 2 90
C8 8 190
Cantidad ordenes Minimo 0
Maximo 2

Capitulo 4. Ejemplo de aplicacion.
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ACO PARA LA MINIMIZACION DE TIEMPOS DE RESPUESTA EN EL
CUMPLIMIENTO DE ORDENES EN UN PROCESO LOGISTICO

Resultados obtenidos:

En este tercer caso, dentro de las restricciones se ha reducido notoriamente los dias
de Resurtimiento de los componentes y se han incrementado sustancialmente la
cantidad de los mismos, asi también se han aumentado la demanda de
componentes como resultado se observa que ha habido una cantidad mucho mayor
de ordenes surtidas durante el mismo periodo de tiempo, y se nota que la cantidad
de componentes ha tenido un notorio incremento, con lo cual, se hace pesar en que
el incremento no es lo ideal para el resultado que se espera encontrar. Todo esto

se observa en las tablas parciales (hasta el dia 14) que a continuacion se presentan.

ordenes Liberadas
Numero de orden :8 Dia deseado :4 Dia de entrada :2 Dia de salida :4
Numero de orden :11 pDia deseado :6 pia de entrada :4 pia de salida :6
Numero de orden :2 pia deseado :8 Dia de entrada :1 Dia de salida :8
Numero de orden :17 Dia deseado :9 Dia de entrada :8 Dia de salida :9
Numero de orden :5 pia deseado :9 pia de entrada :1 pia de salida :9
Numero de orden :3 Dia deseado :10 pia de entrada :1 Dia de salida :10
Numero de orden :7 Dia deseado :12 Dia de entrada :1 pDia de salida :12
Numero de orden :21 pia deseado :13 pia de entrada :10 pia de salida :13
Numero de orden :10 Dia deseado :13 Dia de entrada :3 pia de salida :13
Numero de orden :25 Dia deseado :14 pia de entrada :12 pia de salida :14
Numero de orden :19 Dia deseado :14 pia de entrada :9 pia de salida :14
Numero de orden :14 Dia deseado :14 Dia de entrada :6 Dia de salida :14
Numero de orden :12 Dia deseado :14 pia de entrada :4 pia de salida :14
Humers oe orderr i§ €1 :5 €2 :8 €3 :17 C#£ :-16 €3 :17 CB 13 CF¥ : 17 CB : 18
Humerd de orden i1l £y - 11 £2 1 €3: 2 ££:1 LS5 8 CB 12 CF : 7 OBz 7
NumErD de orden 12 €1:2 €2:2 €3:4 C€2:0 £5:46 CE: 8 CF 4
NUTEFD de orden il .9 -39 £2 : 8 £33 : 2 ©4 55 £5:1l CE : 10 ©F & CE : 1l
MUMErD o orden 1§ 1 :0 c£2:0 £3:3 of:8 c©5:8B €E:d CF:
umers de orden ;3 €1 :4 €2:3 €3I :2 ©f:7 C5:8 ©6:10 cF 54
Numero de orden 7 €1 013 £2 : 15 €3 @1 &4 216 €5 : 7 £6 : 1L £F 116 £§ @ 2
Humargs da orden ;21 €1 : 0 L2 :7 €3 : 19 £4 : 8 €5 217 €6 3 10 £F 14 LB 3 10
Humero de crden 10 €1 19 £2 11 €3 :1% €4 : 8 5 :1% €6 : B 7110 £8 : 20
Humers de orden (33 .9 -8 £2 ;14 £3 ;7 £4 - 1% £5 ;M0 LBz 2 CF -1 CE :o1E
Mumerd de orden (18 09 - 30 €2 - 12 £3-19 €4 ;9 €5 - 16 €6 : 5 CF -0 CB - 12
Humerd de orden (14 .9 - 4 £2 2 5 £3 218 £4 -8 £5 : 2 CB : 19 £F 1% CB : §
Numers de orden (12 o9 ;2 g2 18 €3 5 4% €2 15 C5: 2 Cf: 3 ©F 119 CE : 18
Componentes en el dia : 30
(1 Tiempo de entrega : 2 cantidad reabastecida : 173 cantidad en stock : 2385
C2 Tiempo de entrega : 3 Cantidad reabastecida : 100 cantidad en stock : 730
3 Tiempo de entrega : 2 Cantidad reabastecida : 50 Cantidad en stock : 389
4 Tiempo de entrega : 3 cantidad reabastecida : 120 cantidad en stock : 880
(5 Tiempo de entrega : 2 cantidad reabastecida : 180 cantidad en stock : 2480
C6 Tiempo de entrega : 4 Cantidad reabastecida : 160 cantidad en stock : 876
7 Tiempo de entrega : 2 Cantidad reabastecida : 90 Cantidad en stock : 989
(8 Tiempo de entrega : § cantidad reabastecida : 190 fantidad en stock : 392

Figura 24 Datos parciales generados corrida 3

Capitulo 4. Ejemplo de aplicacién.
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ACO PARA LA MINIMIZACION DE TIEMPOS DE RESPUESTA EN EL
CUMPLIMIENTO DE ORDENES EN UN PROCESO LOGISTICO

De las corridas anteriores podemos concluir que el algoritmo y su programacion
nos ayuda para tener una aproximacion acerca de las predicciones que se tendrian
gue hacer para generar un resurtimiento apropiado a los niveles de stock fijados en

un principio dentro de la empresa.

Una vez evaluados los tres escenarios anteriores, se procede a capturar los datos
proporcionados por la empresa, con los cuales se elabora el siguiente histograma,

figura 16.

Ant system
35
30
25
20
15 {
10 i Delay
0 -
m = 00 ™ wWwm < 00 2 0 < m w r 0
B S modw ™Nom oo Lo L =T
I~ i = m — ! rd o wm w2
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E
=

Figura 25 Histograma de resultados para el algoritmo Ant System Aplicado.

Ordenes Liberadas

umero de orden Dia deseado Dia de entrada 4 Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada -6 Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada 3 Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada -1 Dia de salida

1

1

2

Dia deseado Dia de entrada Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada 9 Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada 10 Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada 4 Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada 3 Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada 11 Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada -1 Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada -1 Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada -7 Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada 13 Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada 14 Dia de salida
Dia deseado 17 Dia de entrada 10 Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada 18 Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada 15 Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada -3 Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada 17 Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada 19 Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada 10 Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada 27 Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada 15 Dia de salida
Dia deseado Dia de entrada 20 Dia de salida
umero de orden : Dia deseado Dia de entrada 16 Dia de salida .

0000000000000
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D000 0000000000

Figura 26 Datos parciales generados corrida 3.

Capitulo 4. Ejemplo de aplicacién.
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ACO PARA LA MINIMIZACION DE TIEMPOS DE RESPUESTA EN EL
CUMPLIMIENTO DE ORDENES EN UN PROCESO LOGISTICO

Humero de orden 63 Dia deseade 27 Dia de entrada -25Dia de salida C1:2C2-4CTCA-3Ch:3Ch:3Cr-1C8
Numero de orden :73 Dia deseado :57 Dia de entrada :31Dia de salida C1:6C2:5C3:0C4:5Co:0CE:7CT:5CB
Mumero de orden - 119 Dia deseade 61 Dia de entrada :53 Dia de salida C1:3C2:5C3:0C4:2Ch:6C6:7CT:2C8
Mumero de orden :33 Dia deseado :34 Dia de entrada -14Dia de salida C1:5C2:7C3:3C4:6Ch:8CB:5CT:0CB
Humero de orden :103 Dia deseado 54 Dia de entrada 45 Dia de salida C1:8C2:7C3:6C4:3CH:8C6:6C7:6Ca
Humero de orden 70 Dia deseado :31 Dia de entrada :29Dia de salida 67 C1:8 C2:4 C3:5 C4:3 C5:2 C6:1 CT:5 CB:7
Humero de orden :36 Dia deseade :36 Diade entrada -13Diade salida 67 C1:0 C2:5 C3:1C4:2 C5:6C6:1C7:1C8:5
Humero de orden 81 Dia deseade 65 Diade entrada -35Dia de salida 67 C1:5 C2:4 C3:0C4:4 C5:7 C6:4 CT:6C8
Numero de orden :69 Dia deseado :34 Dia de entrada :26Dia de salida 69 C1:0 C2:3 C3:3 C4:0C5:7 C6:6 C7:5 C§
Humero de orden :62 Dia deseade 51 Dia de entrada -36Dia de salida 69 C1:2 C2:0 C3:1C4:6 C5:1C6:8 C7:3C8

Humero de orden 27 Dia deseade 37 Diade entrada :9 Diade salida 73 C1:1 C2:3 C3
Humero de orden :71 Dia deseado 40 Dia de entrada :30Dia de salida 73 C1:3 C2:7 C3
Mumero de orden =31 Dia deseade -39 Diade entrada 11 Dia de salida 75 C1:4 C2:4 C3
Humero de orden 88 Dia deseade 40 Dia de entrada 38 Dia de salida 75 C1:3 C2:4 C3
Mumero de orden 102 Dia deseade 49 Dia de entrada 44 Dia de salida 77 C1:7 C2:1 C3
Mumero de orden 83 Dia deseade 40 Dia de entrada 36 Dia de salida 79 C1:2 C2:1 C3
Humera de arden :60 Dia deseado 40 Dia de entrada :24Dia de salida 79 C1:3 C2:0 C3
Humero de orden :35 Dia deseade 40 Dia de entrada :13Dia de salida 81 C1:3 C2:8 C3
Humero de orden :104 Dia deseado :51 Dia de entrada :46Dia de salida 81 C1:3 C2:3 C3
Mumero de orden 130 Dia deseade 63 Dia de entrada :61Dia de salida 81 C1:5 C2:3 C3
Compaonentes en &l dia : 90
C1 Tiempo de entrega - 1 Cantidad reabastecida - 17 Cantidad en stock : 1248 C2 Tiempo de entrega : 3 Cantidad reabastecida : 10 Cantidad en stock : 44 C3 Tiempo de
entraga : 2 Cantidad reabastecida - 5 Cantidad en stock - 26 C4 Tiempo de entrega - 3 Cantidad reabastecida - 12 Cantidad en stock - 106 C5 Tiempo de entrega © 1
Cantidad reabastecida - 18 Cantidad en stock - 1350 C6 Tiempo de entrega - 2 Cantidad reabastecida - 16 Cantidad en stock - 424 CT Tiempa de entrega - 2 Cantidad
reabastecida - 9 Cantidad en stock - 103 C8 Tiempo de entrega - 6 Cantidad reabastecida : 19 Cantidad en stock : 38

C4:7C5:2C6:2C7:6C3
C4:8 CH:7CB:7C7:7C8
C4:3C5:1C6:2C7:5C3
C4:1C5:8C6:3C7:4C3
C4:8 C5:4C6:2CT:6C3
C4:2C5:4C6:6 C7:6C3
C4:4C5:0CE:7CT:4CB:5
C4:2C5:5C6:4C7:3C8
C4:3C5:8C6:1CT:40C8
C4:1C5:2C6:4CT:6C3

0
i
3
]
5
1
i
3
1
Mumero de orden :133 Dia deseado 70 Dia de entrada 63 Dia de salida 71 C1:6 C2:4 C3:5 C4:7 C5:8 C6:3 C7T:6 C8
5
1
2
3
5
3
2
1
2
1

Figura 27 Datos parciales generados corrida 3.

En las figuras 26 y 27, Vemos los resultados conseguidos, se observa una marcada
diferencia con el método anterior, se puede ver el reordenamiento que han sufrido
las 6rdenes, en concreto, sobre el retraso de las 6rdenes, en algunos puntos, la
funcién objetivo ha sido totalmente mejorada, y en otros se ha igualado sus
resultados, con esto es factible mediante la manipulacion de los parametros
iniciales, estimar con qué frecuencia tendria que refrescar el aprovisionamiento del
inventario, esto como una caracteristica importante y que deriva de la estructura

misma del algoritmo.

A continuacién se presenta la figura 28, se muestra la tendencia positiva que tiene
el algoritmo Ant system con respecto al algoritmo de asignacion, en ella la
predisposicién de resultados en el caso del Ant System (Azul) es tendiente a una

disminucién de los retrasos en la distribucién de 6rdenes.

Capitulo 4. Ejemplo de aplicacién.
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ACO PARA LA MINIMIZACION DE TIEMPOS DE RESPUESTA EN EL
CUMPLIMIENTO DE ORDENES EN UN PROCESO LOGISTICO
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Figura 28 Datos cruzados con el método de preasignamiento y el algoritmo Ant System.

Como una justificacion a la utilizacion del algoritmo como una herramienta de

decision se ofrece la siguiente Tabla 9 que fortalecen las conclusiones anteriores.

Tabla 9 Cuadro comparativo de cumplimientos.

Porcentaje en el cumplimiento
dentro de la ventana del dia

deseado.

Preasignamiento 48%

Ant System 63%

Porcentaje anterior-posterior

al dia deseado.

X | Media porcentual
O\O
Capitulo 4. Ejemplo de aplicacion.
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ACO PARA LA MINIMIZACION DE TIEMPOS DE RESPUESTA EN EL
CUMPLIMIENTO DE ORDENES EN UN PROCESO LOGISTICO

En esta tabla se tom6 como base la frecuencia entre el dia deseado y el
cumplimiento en abastecer la orden. Se puede observar que el algoritmo tiene un
indice de efectividad superior al de preasignamiento (63% contra 48%), es decir
este algoritmo si bien no alcanzo un porcentaje alto cercano al 100%, se consiguio
un indice bastante aceptable, algo que se pretendia mejorar desde un principio y
que en determinado momento pudo haberse afectado por los indices o pardmetros

By p incluidas dentro del mismo algoritmo.

Por otro lado en la misma tabla nos arroja sin embargo un porcentaje mejor en
cuanto al surtimiento de las mismas por parte del preasignamiento sobre el
algoritmo Ant System, esto es debido al factor humano, ya que cabe hacer notar
gue aqui se consideran situaciones como pueden ser prioridades de un cliente sobre

otro, o falta de resurtimiento del nivel de stock aplicable a terceros.

Finalmente dentro de la media porcentual se observa que de manera global el
algoritmo Ant System presenta un porcentaje levemente superior sobre el algoritmo

de preasignamiento y como tal reafirmando la utilidad practica del algoritmo.

Porcentaje Dentro de la Ventana Deseada AntSys

-40% -20% 0% 20% 40% 60% 80%

Figura 29 Grafica ventana orden deseada para Ant System

Capitulo 4. Ejemplo de aplicacién.
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ACO PARA LA MINIMIZACION DE TIEMPOS DE RESPUESTA EN EL
CUMPLIMIENTO DE ORDENES EN UN PROCESO LOGISTICO

Porcentaje Dentro de la Ventana Deseada PreAsig

-60% -50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%

Figura 30 Grafica ventana orden deseada para preasighamiento

De la figura 29 y 30 se observa la tendencia que guarda el algoritmo Ant System

contra el método de preasignamiento, todo esto plasmado en la tabla 9.
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ACO PARA LA MINIMIZACION DE TIEMPOS DE RESPUESTA EN EL
CUMPLIMIENTO DE ORDENES EN UN PROCESO LOGISTICO

Conclusiones:

En este trabajo se presenta un algoritmo de colonia de hormigas modificado (Ant
System) para la optimizacion de problemas logisticos. Una asignacion distribuida
dindmicamente de los componentes de las 6rdenes se consigue por medio el
intercambio de informacion simple entre los agentes que interactian en el sistema.
La feromonas utilizadas por las hormigas para determinar la asignacion representa
informacion distribuida por los intentos anteriores de asignacion, asi como la
informacion sobre la fecha de entrega deseada y disponibilidad de los componentes
para cumplir con los pedidos. La comparacion entre este algoritmo y el otro método
de programacion (Preasignamiento) ha demostrado que el algoritmo de hormigas
(Ant System modificado) ofrece una mejora para resolver los problemas de tipo
scheduling en el caso de asignacion de recursos.

El ejemplo simplificado ilustra un proceso logistico sobre el caso de la compafiia
llamada “Money”, y muestra que el algoritmo de colonias de hormigas es una mejor
alternativa en comparacion con procesos paralelos al método de clasificacion
actualmente utilizado, ya que mediante la categorizacidén de la funcion obijetivo, se
establecié una mejora en cuanto a la diferencia de los retrasos de las ordenes
obtenidas en la distribucion de 6rdenes, mediante esta técnica.

Otra importante conclusion que se desprende de los resultados es la utilidad como
medio de prondstico para la interpretacion de la demanda futura que pudiera tener

cualquier sistema.

En cuanto a la implementacion del algoritmo La optimizacién de Colonia de
Hormigas (Ant System), demuestra ser un potente instrumento para aplicar en los

problemas de ingenieria industrial llegando a los siguientes resultados:

e Aungue en principio parezca complicado, resulta realmente sencillo su

implementacion;
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Queda demostrada la versatilidad de aplicaciéon del método de optimizacion,
tan solo con la modificacidon de pequefios parametros en la funcion de la
probabilidad,;

Se deja la via trazada para la implementacion de nuevas estudios, que como
se demostrd no se restringe a un solo campo de uso;

Que el mayor incremento en el nimero de evaluaciones y por ende en el
tiempo de ejecucion se presenta cuando se aumenta el numero de hormigas,
mas que aumentando el nimero de ciclos, sin embargo también se mejoran
los resultados al tener un mayor nimero de hormigas;

Por lo anterior es importante hacer varias pruebas para determinar un
namero de ambas técnicas que optimice los resultados y el tiempo de
ejecucion;

Dada la magnitud del campo de exploracion y los relativamente cortos
tiempos de ejecucion, se puede aumentar el nimero de iteraciones a fin de
mejorar los resultados.

En términos de la autonomia que se buscaba lograr del algoritmo, no se
contemplé prioridades en cuanto a las 6rdenes-clientes o bien al fallo en

cuanto al resurtimiento, y por tanto un buen punto a refinar de esta tesis.

Conclusiones:
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Anexo A

Tabla de datos recopilada de la empresa “money” para la demanda en un lapso de

3 meses y 250 muestras.

Orden Dia de Dia Deseado Dia Diferencia
Entrada liberado

2 35 45 36 -9

4 76 82 80 -2

6 31 4 32 28

8 73 45 80 35

10 19 46 27 -19

12 56 5 67 62

14 25 30 31 1

16 76 21 85 64

18 59 17 61 44

20 25 63 26 -37

22 75 53 86 33

24 18 86 25 -61

26 40 33 41 8

28 89 29 95 66

30 62 19 66 47

32 81 22 89 67

34 41 32 51 19
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36 39 85 45 -40

38 19 55 28 -27

40 68 75 70 -5

42 79 37 88 51

44 14 24 23 -1

46 36 17 46 29

48 24 31 30 -1

50 22 68 26 -42

52 58 30 64 34

54 90 38 94 56

56 a4 70 52 -18

58 18 19 22 3

60 12 17 19 2

62 54 66 64 -2

64 33 8 40 32

66 67 19 72 53

68 1 89 13 -76

70 49 86 52 -34

72 24 9 30 21

74 86 13 88 75

76 90 43 99 56
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78 38 27 47 20

80 40 11 41 30

82 19 46 21 -25

84 76 60 83 23

86 83 46 93 47

88 28 11 33 22

90 67 32 79 47

92 74 11 84 73

94 56 88 67 -21

96 72 54 81 27

98 0 72 5 -67

100 16 a7 26 -21

102 88 9 97 88

104 8 14 19 5

106 70 48 76 28

108 67 57 68 11

110 5 27 6 -21

112 61 27 69 42

114 42 17 52 35

116 4 43 9 -34

118 80 1 86 85
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120 3 31 7 -24

122 77 74 81 7

124 90 9 100 91

126 18 3 19 16

128 80 69 88 19

130 79 45 89 44

132 71 31 76 45

134 86 28 92 64

136 30 55 42 -13

138 27 60 29 -31

140 48 40 60 20

142 51 77 58 -19

144 85 4 86 82

146 29 51 41 -10

148 26 90 28 -62

150 85 17 92 75

152 88 34 100 66

154 55 25 63 38

156 34 17 44 27

158 17 82 23 -59

160 89 75 98 23
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162 20 57 25 -32

164 21 50 31 -19

166 7 a4 14 -30

168 24 21 26 5

170 38 75 43 -32

172 29 69 35 -34

174 59 13 64 51

176 6 75 9 -66

178 64 15 65 50

180 63 28 65 37

182 16 38 26 -12

184 77 1 87 86

186 48 90 58 -32

188 39 38 48 10

190 45 49 54 5

192 62 52 67 15

194 10 68 13 -55

196 25 51 33 -18

198 42 64 46 -18

200 2 55 12 -43

202 28 16 31 15
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204 88 49 93 44

206 45 21 47 26

208 82 10 86 76

210 73 21 76 55

212 34 69 42 -27

214 32 61 41 -20

216 46 46 55 9

218 4 0 13 13

220 14 76 16 -60

222 53 50 62 12

224 67 5 71 66

226 46 13 55 42

228 9 1 16 15

230 78 61 89 28

232 40 63 47 -16

234 8 58 19 -39

236 69 1 73 72

238 0 79 1 -78

240 42 67 52 -15

242 70 19 74 55

244 81 2 83 81
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246
247
248
249
250

51
85
57
18
59

61
26
35
43

62
89
59
28
63

60
28
33

20
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Anexo B

Tabla de salida del algoritmo Ant system Modificado.

Ordenes Liberadas

Numero de orden: 14

Dia deseado: 5

Dia de entrada :4

Dia de salida :5

clT :2 C2:8 C3 :3 C4:2 C5:4 Co6:5 C7:4 C8:7
Numero de orden :19

Dia deseado :8

Dia de entrada :6

Dia de salida :8

cT :0 C2:4 C3 :4 C4:0 C5:0 C6:7 C7:8 C8:6
Numero de orden :11

Dia deseado :8

Dia de entrada :3

Dia de salida :8

cT :5 Cc2:1 C3:8 C4:5 C5:8 C6:4 C7:4 C8: 38
Numero de orden :2

Dia deseado :8

Dia de entrada :1

Dia de salida :8

cT :2 C2:2 C3:4 C4:0 C5:6 C6:8 C7:9
Numero de orden :5

Dia deseado :9

Dia de entrada :1

Dia de salida :9

cT :0 C2:0 C3:3 C4:9 C5:8 C6:3 C7:0
Numero de orden :3

Dia deseado :10

Dia de entrada :1

Dia de salida :10

cT :1 CcC2:3 C3 :2 C4:7 C5:8 C6 :10 C7 :0
Numero de orden :8

Dia deseado :10

Dia de entrada :2

Dia de salida :11

cl :2 C2:3 C3:6 C4:4 C5:0 C6:5 C7:6 C8:2
Numero de orden :25

Dia deseado :13

Dia de entrada :9

Dia de salida :13

cl :8 C2:1 C3 :2 C4:4 C5:2 C6:6 C7:1 C8:4
Numero de orden :29

Dia deseado :12

Dia de entrada :10

Dia de salida :15

cr .7 Cc2:1 ¢Cc3:7 C4:2 C5:7 C6:4 C7:7 C8 :5
Numero de orden :15

Dia deseado :12

Dia de entrada :4

Dia de salida :17

cr :2 C2:7 C3:6 C4:4 C5:0 C6:2 C7:3 C8:2
Numero de orden :13

Dia deseado :14

Dia de entrada :3

Dia de salida :19

cT :3 C2:0 C3 :4 C4:2 C5:5 C6:4 C7:3 C8:6
Numero de orden :32

Dia deseado :18

Dia de entrada :11

Dia de salida :19

cT :7 C2:2 C3:1 C4:0 C5:2 C6:6 C7:8 C8:38

Anexo B

w



ACO PARA LA MINIMIZACION DE TIEMPOS DE RESPUESTA EN EL
CUMPLIMIENTO DE ORDENES EN UN PROCESO LOGISTICO

Numero de orden :1

Dia deseado :14

Dia de entrada :1

Dia de salida :21

cT :3 C2:5 C3:5 C4:8 C5:2 C6:6 C7:38
Numero de orden :4

Dia deseado :15

Dia de entrada :1

Dia de salida :23

clT :11 ¢Cc2 : 0 C3 :5 C4:6 C5:0 C6:0 C7:0
Numero de orden :22

Dia deseado :16

Dia de entrada :7

Dia de salida :25

cT:7 C2:1 C3:3 C4:2 C5:8 C6:6 C7:7 C8:38
Numero de orden :34

Dia deseado :19

Dia de entrada :13

Dia de salida :25

cT:7 C2:5 C3:2 C4:4 C5:5 C6:8 C7¢:2 C8=: 6
Numero de orden :37

Dia deseado :26

Dia de entrada :14

Dia de salida :26

cT :5 C2:4 C3:0 C4:7 C5:7 C6:8 C7:5 C8: 4
Numero de orden :28

Dia deseado :17

Dia de entrada :10

Dia de salida :27

cT :1 Cc2:0 C3:3 C4:0 C5:7 C6:1 C7:1 C8:3
Numero de orden :45

Dia deseado :21

Dia de entrada :18

Dia de salida :27

ciT :2 C2:8 C3:2 C4:5 C5:3 C6:8 C7:8 C8:6
Numero de orden :40

Dia deseado :20

Dia de entrada :15

Dia de salida :29

cr :2 C2:4 C3:3 Cc4:0 C5:5 c¢c6:1 C7:8 C8:2
Numero de orden :12

Dia deseado :22

Dia de entrada :3

Dia de salida :29

cr:1 C2:2 C3 :1 Cc4:2 C5:3 ¢Cc6:6 C7:5 c8:3
Numero de orden :44

Dia deseado :24

Dia de entrada :17

Dia de salida :29

cT :3 C2:8 C3:1 C4:3 C5:5 C6:3 C7:0 C8:6
Numero de orden :47

Dia deseado :22

Dia de entrada :19

Dia de salida :31

cT :7 C2:3 C3:4 C4:5 C5:0 C6:4 C7:8 C8:5
Numero de orden :30

Dia deseado :29

Dia de entrada :10

Dia de salida :31

ciT :5 Cc2:1 C3:1 C4:3 C5:4 Co6:1 C7:8 C8 : 4
Numero de orden :67

Dia deseado :31

Dia de entrada :27

Dia de salida :31

cr :1 C2:8 C3:0 C4:4 C5:2 C6:3 C7:8 c8:318
Numero de orden :39

Dia deseado :24

Dia de entrada :15

Dia de salida :33

cr :4 C2:1 C3 :3 Cc4:4 C5:3 ¢Cc6:8 C7:1 c8:1
Numero de orden :50
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Dia deseado :25

Dia de entrada :20

Dia de salida :33

cl :5 C2:6 C3:2 C4:3 C5:2 C6:0 C7:6 C8:6
Numero de orden :41

Dia deseado :33

Dia de entrada :16

Dia de salida :33

cT :5 C2:4 C3:0 C4:3 C5:5 C6:0 C7:3 C8:0
Numero de orden :42

Dia deseado :25

Dia de entrada :17

Dia de salida :35

cT :5 C2:8 C3:2 C4:2 C5:3 C6:0 C7:5 ¢C8:3
Numero de orden :49

Dia deseado :31

Dia de entrada :20

Dia de salida :35

cT :3 C2:5 C3:1 C4:5 C5:1 Ce :8 C7:7 C8:0
Numero de orden :21

Dia deseado :36

Dia de entrada :7

Dia de salida :36

cl:6 C2:2 C3:2 C4:0 ¢Cc5:1 C6:8 C7¢:0 ¢Cc8:1
Numero de orden :33

Dia deseado :25

Dia de entrada :12

Dia de salida :37

cT :3 C2:2 C3:3 C4:0 C5:3 C6:1 C7:8 C8:2
Numero de orden :26

Dia deseado :28

Dia de entrada :9

Dia de salida :37

cT :8 CcC2:1 C3:2 C4:3 C5:5 C6:7 C7:5 C8:7
Numero de orden :58

Dia deseado :36

Dia de entrada :23

Dia de salida :37

cT :0 CcC2:1 C3:0 C4:8 C5:1 C6:6 C7:3 C8:38
Numero de orden :62

Dia deseado :32

Dia de entrada :25

Dia de salida :39

Cl:6 C2:6 C3 :4 C4:8 C5:4 C6:1 C7:4 cCc8:1
Numero de orden :9

Dia deseado :12

Dia de entrada :2

Dia de salida :41

cr :2 C2:5 C3:6 C4:0 C5:2 ¢Cc6:7 C7:1 cCc8:0
Numero de orden :6

Dia deseado :26

Dia de entrada :1

Dia de salida :43

cr:7 ¢Cc2:7 C3:4 C4:2 C5:1 C6:2 C7:3 C8:8
Numero de orden :46

Dia deseado :36

Dia de entrada :19

Dia de salida :43

ciT :5 Cc2:1 C3:1 C4:8 C5:6 C6:2 C7:5 C8:7
Numero de orden :24

Dia deseado :31

Dia de entrada :8

Dia de salida :45

cT1 :0 C2:6 C3:5 C4:0 C5:4 C6:8 C7:7 C8: 4
Numero de orden :74

Dia deseado :34

Dia de entrada :31

Dia de salida :47

cr :5 Cc2:1 C3:3 C4:2 C5:0 C6:3 C7:6 C8:0
Numero de orden :23

Dia deseado :22
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Dia de entrada :8

Dia de salida :49

cT :4 C2:1 C3:7 C4:6 C5:1 C6:2 C7:2 C8:3
Numero de orden :64

Dia deseado :42

Dia de entrada :26

Dia de salida :49

cT :8 C2:4 C3:0 C4:1 Cc5:5 ¢C6:0 Cc7:1 C8:7
Numero de orden :76

Dia deseado :50

Dia de entrada :32

Dia de salida :50

cT :8 C2:5 C3:0 ¢C4:7 C5:1 C6:7 C7:6 C8:0
Numero de orden :7

Dia deseado :28

Dia de entrada :1

Dia de salida :51

cT :3 Cz2:2 C3:5 C4:7 C5:4 Co6:7 C7:2 C8:8
Numero de orden :101

Dia deseado :51

Dia de entrada :44

Dia de salida :51

cT :1 C2:8 C3:0 C4:2 C5:3 C6:6 C7T:3 cCc8:1
Numero de orden :91

Dia deseado :49

Dia de entrada :39

Dia de salida :53

cT:7 C2:8 C3:1 C4:6 C5:3 C6:5 C7:2 cCc8:1
Numero de orden :96

Dia deseado :52

Dia de entrada :41

Dia de salida :53

cT :8 C2:8 C3:3 C4:1 Cc5:8 C6:1 C7:5 €8 :0
Numero de orden :18

Dia deseado :29

Dia de entrada :6

Dia de salida :55

cTL:2 C2:2 C3 :4 Cc4:7 C5:4 Co6:4 C7:0 C8: 8
Numero de orden :17

Dia deseado :32

Dia de entrada :5

Dia de salida :55

cl :6 C2:0 C3:2 C4:3 C5:6 C6:0 C7:5 C8:3
Numero de orden :95

Dia deseado :54

Dia de entrada :41

Dia de salida :55

cr :7 C2:4 C3 :0 C4:4 C5:8 ¢Cc6:4 C7:5 c8:8
Numero de orden :59

Dia deseado :33

Dia de entrada :23

Dia de salida :59

crL :8 C2:5 C3:8 C4:6 C5:6 C6:7 C7:4 C8:0
Numero de orden :63

Dia deseado :27

Dia de entrada :25

Dia de salida :61

cr :2 C2:4 Cc3:7 C4:3 C5:3 ¢c6:3 C7:1 cCc8 :3
Numero de orden :73

Dia deseado :57

Dia de entrada :31

Dia de salida :61

cl :6 C2:5 C3:0 C4:5 C5:0 C6:7 C7:5 C8:6
Numero de orden :119

Dia deseado :61

Dia de entrada :53

Dia de salida :61

cT :3 C2:5 C3:0 C4:2 C5:6 C6:7 C7:2 C8:38
Numero de orden :38

Dia deseado :34

Dia de entrada :14
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Dia de salida :63

cT :5 ¢C2:7 C3:3 C4:6 C5:8 C6:5 C7:0 C8:2
Numero de orden :103

Dia deseado :54

Dia de entrada :45

Dia de salida :65

cT :8 C2:7 C3:6 C4:3 C5:8 C6:6 C7:6 C8:0
Numero de orden :70

Dia deseado :31

Dia de entrada :29

Dia de salida :67

cT :8 C2:4 C3:5 Cc4:3 C5:2 C6:1 C7:5 C8 :7
Numero de orden :36

Dia deseado :36

Dia de entrada :13

Dia de salida :67

cT :0 C2:5 C3:1 C4:2 C5:6 C6:1 C7:1 C8:5
Numero de orden :81

Dia deseado :65

Dia de entrada :35

Dia de salida :67

cl :5 C2:4 C3:0 C4:4 C5:7 C6:4 C7:6 C8:2
Numero de orden :69

Dia deseado :34

Dia de entrada :28

Dia de salida :69

cT :0 C2:3 C3:3 C4:0 ¢Cc5:7 C6:6 C7:5 C8:4
Numero de orden :82

Dia deseado :51

Dia de entrada :36

Dia de salida :69

cT:2 C2:0 C3:1 C4:6 C5:1 C6:8 C7:3 cCc8:1
Numero de orden :133

Dia deseado :70

Dia de entrada :63

Dia de salida :71

cl :6 C2:4 C3:5 C4:7 C5:8 C6:3 C7¢:6 C87:0
Numero de orden :27

Dia deseado :37

Dia de entrada :9

Dia de salida :73

ciT :1 Cc2:3 C3:5 C4:7 C5:2 C6:2 C7:6 C8:4
Numero de orden :71

Dia deseado :40

Dia de entrada :30

Dia de salida :73

cT :3 ¢c2:7 C3:1 Cc4:8 C5:7 C6:7 C7:7 C8 : 2
Numero de orden :31

Dia deseado :39

Dia de entrada :11

Dia de salida :75

crL :4 C2:4 C3:2 C4:3 C5:1 ¢Cc6:2 C7:5 c8:3
Numero de orden :88

Dia deseado :40

Dia de entrada :38

Dia de salida :75

cr :3 C2:4 C3:3 C4:1 C5:8 C6:3 C7:4 C8:6
Numero de orden :102

Dia deseado :49

Dia de entrada :44

Dia de salida :77

cr:7 C2:1 C3 :5 Cc4:8 C5:4 C6:2 C7:6 C8:2
Numero de orden :83

Dia deseado :40

Dia de entrada :36

Dia de salida :79

ciT :2 C2:1 C3 :3 C4:2 C5:4 C6:6 C7:6 C8:38
Numero de orden :60

Dia deseado :40

Dia de entrada :24

Dia de salida :79
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ACO PARA LA MINIMIZACION DE TIEMPOS DE RESPUESTA EN EL
CUMPLIMIENTO DE ORDENES EN UN PROCESO LOGISTICO

Numero

Numero

Numero

Cl

3 C2

de orden :35

Dia deseado

Dia de entrada
Dia de salida

Cl

3 C2

de orden :104

Dia deseado

Dia de entrada
Dia de salida

Cl

3 C2

de orden :130

Dia deseado

Dia de entrada
Dia de salida

Cl

5 C2

C1l
Cc2
C3
c4
C5
co
c7
C8

Tiempo
Tiempo
Tiempo
Tiempo
Tiempo
Tiempo
Tiempo
Tiempo

de
de
de
de
de
de
de
de

entrega
entrega
entrega
entrega
entrega
entrega
entrega
entrega

0 C3 :2 cC4

:40

:13

:81
8 C3 : 1 cC4

:51

146

:81
3 C3 : 2 cC4

163

161

: 81
3 C3 :1 cC4
Componentes

1

ANNEFE WM W

Cantidad
Cantidad
Cantidad
Cantidad
Cantidad
Cantidad
Cantidad
Cantidad

1 C5 : 2
en el dia
reabastecida
reabastecida
reabastecida
reabastecida
reabastecida
reabastecida
reabastecida
reabastecida

C6 : 4 C7 : 6 C8 :1

90

17 Cantidad en stock :

10 Cantidad en stock
5 Cantidad en stock

12 Cantidad en stock :
18 Cantidad en stock :
16 Cantidad en stock :

9 Cantidad en stock

19 Cantidad en stock :

1248
44
26
106
1350
424
103
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