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RESUMEN

La idea de producir las unidades necesarias en las cantidades justas en el
momento exacto se vuelve algo ineludible en las empresas en la actualidad para
lograr sobresalir ante sus competidores y mantenerse en el mercado. El uso de
sistemas de “Supermercado” para el surtimiento de materiales en la planta, es una
evolucion del sistema Kan Ban como una de las herramientas para lograr el Justo a

Tiempo (JIT) de la produccion.

Este trabajo presenta una resolucion del primero de los modelos matematicos
de los estudios de Nils Boysen y Simon Emde en los temas de aplicacion para
surtimiento de materiales por medio de Supermercados resolviendo sus funciones
matematicas por medio de la resolucion por medio del método de Algoritmos
Genéticos inspirados en los binarios con el objetivo de comprobar que se pueden
llegar a resultados mas optimos, donde para las simulaciones se utilizan 40
individuos, usando un porcentaje de mutacion del 5%, con 10 repeticiones de 100
iteraciones cada una. La parte novedosa del trabajo es que tiene caracteristicas que lo
hacen propio y Unico en su resolucion y simulacion, como lo son que la ruta tiene
que ir en orden ascendente y no puede repetir nimeros, el valor inicial de la ruta
siempre debe de ser 1 y el valor final del vector siempre debe de ser igual al niUmero
de estaciones que se tienen en el problema. Estas circunstancias hacen que la
simulacion se torne interesante y a su vez la complique en cuestion del tiempo de

resolucion como se vié en el estudio.

Los resultados obtenidos en este trabajo presentan dificultades en el proceso
de simulacion de dichas resoluciones al ser resueltos en MATLAB debido a que se
dificulta la programacion y el tiempo de simulacion es 600% mas, ademas de que los
resultados obtenidos no son favorables por casi $100,000 a diferencia que los

resultados propuestos por los autores y que presentan en sus escritos.
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ABSTRACT

Nowadays the idea of producing the necessary units in the precise quantities
at the exact time becomes something inevitable in business to stand before their
competitors and stay on the market. The use of systems "Supermarket” for supplying
materials on the workshop is an evolution of Kan Ban system as one of the tools to

achieve JIT production.

This paper presents a resolution of the first mathematical models of studies
Nils Boysen and Simon Emde on implementation issues for the supply of materials
through Supermarkets systems, solving their math functions through a resolution by
the method of genetic algorithms inspired binaries models in order to verify and
reach optimal results, 40 individuals for simulations are used, using a mutation rate
of 5%, with 10 repetitions of 100 iterations each. The original part of this paper is
that it has features that make it unique in resolution and simulation, for example the
route must be in ascending order and cannot repeat any numbers, the initial value of
the route must always be 1 and the final value of the vector should always be equal to
the number of stations that have the problem. These circumstances make the

simulation becomes interesting and complicated in matter of time for the resolution.

The results obtained in this paper have difficulties in the simulation of such
resolutions to be solved in MATLAB because the programming is difficult and the
simulation time is 600% more, besides the results are not favorable for almost
$100,000 in comparison with the results proposed by the authors presented in their

writings.
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INTRODUCCION

El objetivo de cualquier empresa del sector privado es aumentar la productividad
en menor costo, para lograr esto, se estan buscando nuevas tecnologias y filosofias de
aplicacion basados en sistemas ya existentes tales como el de Justo a Tiempo (JIT) y
Kan-Ban. Estos sistemas tienen como objetivo mantener los flujos de trabajo en
movimiento todo el tiempo, desde la recepcion de la materia prima en la planta de
produccién, el almacenaje y flujo de materiales durante su proceso, hasta la entrega
final del producto al cliente, eliminando inventarios en proceso, inventarios de
producto terminado, reduciendo las distancias de viaje, eliminando defectos y

desperdicios, y utilizando al maximo los valores del espacio en la planta.

En las ultimas décadas la industria automotriz japonesa ha sido tomada como
referencia para sus competidores con el Sistema de Produccién Toyota o Toyota
Production System (TPS), las empresas del occidente han desarrollado la filosofia de
produccién japonesa y le han llamado Lean Manufacturing (Shah R, 2003), el JIT se
encuentra aplicada dentro de estas filosofias y dentro de esta técnica se encuentra el
sistema Kan Ban como principal herramienta para una fécil aplicacion del

surtimiento de los materiales.

La mayoria de los investigadores destacan las ventajas que Lean Manufacturing
ofrece, solo Cusumano (Cusumano D, 1994) en su trabajo titulado “Limits of Lean
Manufacturing” menciona algunas desventajas derivadas de la aplicacion de esta
filosofia de produccién. Una de las desventajas mas importantes segn Cusumano, es
producir lotes muy pequefios de todos los productos de manera frecuente lo que
resulta muy complicado, ya que se requiere de gran coordinacion de los proveedores
y el sistema de produccion, para realizar entregas frecuentes, a los diferentes clientes,
en la mezcla y cantidades de todos los productos que se ofrecen, en el momento

exacto que el cliente lo solicita.
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Si aunado al problema de surtimiento de materiales, cambios rapidos de modelos
en la produccion y toda la coordinacion que esto implica, se agrega el que no se tiene
una implementacion bien establecida y aplicada, donde se sabe que cada empresa con
el objetivo de reduccion de faltantes en la linea de produccién tiene una manera
diferente de aplicar el sistema de surtimiento de materiales por medio de JIT y Kan
Ban basandose meramente en la experiencia y conocimientos empiricos de dicha
implementacién, el problema se amplifica ya que no hay fundamentos bien
establecidos y matematicamente probados que nos digan cual es la mejor formula a
sequir para poder lograr el mejor resultado sobre lo esperado. Esto sin estar
deduciendo que sus implementaciones estén totalmente mal aplicadas, sino que

pueden mejorar sus derivaciones al cambiar de enfoque de implementacion.

Los sistemas Kan-Ban se tratan de un sistema informativo que armoniosamente
controla la produccion necesaria de los productos en las cantidades necesarias y en el
tiempo necesario, en cada proceso (Monden Y, 1983). El sistema Kan-Ban es una de
las formas o elementos para gestionar el método de produccién JIT. Sin embargo, a
veces el montaje en las lineas tienen un proceso muy largo y la distancia desde el
almacén hasta las estaciones es demasiado larga. En este caso, se utiliza otra
estrategia en la que hay areas de inventario dispersas, que se utilizan para alimentar
las estaciones cerca de ellas. Por lo general, en la practica, por cada 20 a 30
estaciones u operaciones se suministran por medio de un almacén descentralizado
denominado “Supermercado” (Emde S, Optimally locating in-house logistics areas to
facilitate JIT-supply of mixed-model assembly lines, 2012).

El concepto de surtimiento de materiales por medio de supermercados surge en la
empresa automotriz de Toyota, modelo inspirador y arquetipo del método Kan-Ban.
La idea del supermercado surge gracias a Taiichi Ohno, quien con su famosa
descripcion de su inspiracién para Kan-Ban al regresar de una visita de Estados
Unidos durante la década de 1950, en la que él queda mas impresionado con el tipo

de manejo de materiales que se llevaba en las tiendas de autoservicio de
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supermercados, que con los modelos de manufactura de las empresas de Estados
Unidos (Towill Denis R, 2010). La idea fue de tener todos los bienes disponibles en
todo momento, Ohno (Ohno T, 1988) dice:

“Dentro del supermercado se nos ocurri6 la idea de ver el proceso de la tienda
como un tipo de linea de produccion. EI proceso posterior (cliente) va al
proceso anterior (supermercado) para adquirir las piezas necesarias
(productos) en el momento y en la cantidad necesaria. El proceso anterior
inmediatamente produce la cantidad que acaba de tomar (re-almacenamiento

de las estanterias)” (p. 26).

El presente trabajo explica la evolucion de los sistemas de surtimiento de
materiales en las empresas hasta llegar al sistema de surtimiento de supermercados y
como es que las empresas aplican estas metodologias de una manera mas empirica
que bien documentada. Explica ademas lo referente a la aplicacion basica de este
concepto de supermercados en las lineas de ensamble de las empresas, pero
implementado desde una manera integramente diferente: una visién matematica,
resolviendo los modelos que proponen Nils Boysen y Simon Emde en su articulo
denominado Optimally locating in-house logistics areas to facilitate JIT-supply of
mixed-model assembly lines en 2012, que es donde inician su investigacion con
respecto a modelacién matematica para el sistema de surtimiento de supermercados,
el cual trata el tema del nimero 6ptimo de supermercados a implementar, solucion
que conlleva también a saber su ubicacion en la nave y las estaciones que va a
suministrar. Este articulo es la fuente principal de donde parte este trabajo y es donde

surge la idea de llegar al objetivo de mejorar sus resultados publicados.

Los autores en su articulo resuelven sus funciones por medio de
programacion dindmica, en este trabajo se pretende comprobar que con la resolucion

por medio del método de Algoritmos Genéticos se puede llegar a resultados mas



Optimos. Se explican los métodos de resolucion actuales mas importantes y por qué

se eligio este método de solucidn para este modelo matematico.

Se detalla paso a paso como se resuelven con este método de aplicacion,
como es que fueron traducidos al lenguaje de programacion en el software MATLAB
y al final se comparan los resultados publicados con los autores con los de este

trabajo para determinar qué método de resolucion es el mas 6ptimo.
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CAPITULO 1. PROPOSITO Y ORGANIZACION

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente las filosofias de TPS y Lean Manufacturing proporcionan ventajas
competitivas a las empresas que las aplican, sin embargo, no todas las empresas
pueden obtener los beneficios potenciales que esta ofrece, por ejemplo en Estados

Unidos solo 5% la han implementado correctamente (Ramesh VN, 2010).

Tal cual lo explica José Alfredo Jiménez Garcia en su investigacion “Analisis de
la Reduccién de Pérdidas por falta de Surtimiento Mediante Métodos Heuristicos y
De Optimizacion En Una Planta Manufacturera Caso GKN” (Garcia, 2013) se busca
presentar la solucion al problema de pérdidas por falta de surtimiento, que atiende
una problematica de las empresas que aplican la filosofia de produccion Lean
Manufacturing y en donde se encuentra que en la literatura especializada, no se
encontrd un trabajo donde se plantee un problema similar al que aqui se trata, sin
embargo, se encontraron algunos temas con cierta relacion que fueron clasificados

como JIT y Kan-Ban.

En este sentido, lean Manufacturing, se resume en una filosofia que intenta
reducir siete tipos basicos de desperdicios como son inventarios, sobreproduccion,
transportes innecesarios, espera, productos defectuosos, sobre procesamiento y
movimientos innecesarios (Padilla, 2010). En esta tesis se pone énfasis en el
desperdicio espera que es provocado por la falta de surtimiento de materiales, lo que
ocasiona el ocio a las maquinas y operarios de las celulas de produccion, asi como
una afectacion a la eficiencia global del equipo (OEE, por sus siglas en ingles). De
acuerdo con Villasefior y Galindo (Galindo, 2007), el porcentaje de actividades que
agregan valor al producto solo es del 5%, el 95% restante es desperdicio y dentro de

ese 95%, 15% se debe a las esperas.



En un sistema de manufactura un tema esencial para lograr la eliminacion de todo
tipo de desperdicio (entre ellos la espera), es el flujo de materiales, por lo que se
considera que el objetivo mas importante de un sistema de manufactura es el flujo
continuo de los materiales. El problema mas frecuente para lograr el flujo continuo,
es la falta de un sistema de manejo de materiales que soporte el flujo continuo en las
células y la fabricacion de lotes pequefios (Wilson, 2003). Generalmente, los
esfuerzos se enfocan hacia la reduccién del trabajo en proceso, como idea de que al
eliminarlo, se resolvera un gran porcentaje de los desperdicios. Kim (S Kim, 2008),
en su trabajo, definieron politicas de control de la produccion con un WIP
equilibrado, considerando los cambios de modelo mediante el planteamiento de un
modelo de programacidn entera mixta y una heuristica. Un comentario de elevada
importancia para el contexto de esta investigacion es: “escaso WIP y frecuentes

cambios de modelo, puede provocar ocio en los equipos”.

Ali y su equipo propusieron la estandarizacion del método de surtimiento
mediante tarjetas Kan Ban, con la finalidad de reducir el trabajo en proceso. Sugiere
la aplicacion de la herramienta simulacion, para facilitar su implementacion.
Villanueva (Villanueva, 2008), destaca la importancia de la simulacién y sugiere
algunos pasos en la construccion de modelos usados en la solucion de problemas del
mundo real. Comenta las ventajas del uso de la simulacién para optimizar el flujo de
materiales dentro de un sistema de eventos discretos, asi como las desventajas de la
herramienta al requerir un tiempo prolongado para construir los modelos de
simulacion. Standridge y Marvel (Marvel, 2006), realizaron varios proyectos
relacionados con Lean Manufacturing y mencionan lo importante que fue la
utilizacion de la herramienta de simulacion para el éxito de los proyectos.
Abdulmalek y Rajgopal (Rajgopal, 2006) demostraron los beneficios que se pueden
lograr implementando la filosofia Lean Manufacturing usando herramientas tales

como simulacién y el mapeo de la cadena de valor.



Por otra parte, otros autores intentan resolver problemas relacionados con los
inventarios, tal es el caso del problema para la localizacion de depdsitos de ruteo,
determinacion de las rutas de distribucion y de las politicas de inventario que plantea
Liu y Lin (SC Liu, 2005).

En su planteamiento se tiene un problema dificil de resolver, por lo que recurren
a una heuristica propuesta por ellos, para su solucién. Las heuristicas y meta
heuristicas se han utilizado ampliamente en problemas del mundo real, los cuales por
su magnitud, resultan muy dificiles de resolver. Las heuristicas se han aplicado a
problemas muy especificos y las meta heuristicas se aplican a problemas més
generalizados (A Duarte-Mufioz, 2007).

Nauss (Nauss, 2003), aplicé un método de ramificacion y acotamiento para la
solucién del problema de asignacién generalizada, que entre sus aplicaciones se
encuentra la planificacién de rutas de entrega. EI método de ramificacién es menos
flexible que las heuristicas y meta heuristicas, sin embargo es capaz de encontrar
soluciones Optimas, contrario a las heuristicas y meta heuristicas que solo encuentran
soluciones de muy buena calidad, en un tiempo relativamente corto. En este sentido
se convierte en un buen tema de decision el aplicar un método exacto o una
heuristica, todo depende de la calidad de los resultados que se desean tener y que el

tiempo sea razonable para encontrar la solucion.

No se encontré un trabajo donde se plantee el problema que se trata en esta tesis,
sin embargo, por sus caracteristicas, tiene cierta relaciébn con el problema de
implementacion de sistemas de Kan Ban y Justo a Tiempo JIT. A continuacion se da
una breve resefia de la busqueda de informacién con la que se concluye que existe
muy poca informacion validada académicamente que avale a los sistemas de

implementacién de supermercado:



Se inicia una busqueda de manera generalizada en toda la base de datos de la
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, donde se tienen varias de las revistas
y paginas web mas importantes de investigacion para areas de ingenieria, para
trabajar en este proyecto se toma a Springer Link. Se continua con una exploracion
de los mismos temas de informacion pero ahora en la pagina del Consorcio Nacional
de Recursos de Informacién Cientifica y Tecnologica (CONRYCIT) perteneciente al

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) de México.

Para analizar la basqueda de informacion respecto a los temas claves, se inicia la
investigacion para el término de “Sistemas de Supermercado” en el buscador del
CONRYyCIT, donde encontramos que en total existen 41,475 articulos, de los cuales
la mayoria da referencias a temas de comidas y alimentos, ciencias econémicas,
temas de salud y medio ambiente (Gréfica 1), todo se relaciona con las tiendas de
Supermercado y no con los sistemas de surtimiento de Supermercado que es lo que

se esta tratando de encontrar.

Existen en total 125,963 articulos referentes al término “Justo a Tiempo”, de los
cuales principalmente estudian temas referentes a administracion, ingenieria, y
modelos matematicos (Gréafica 2) se encuentran la mayoria dentro de la clasificacion
de resolucién por métodos computaciones pero no hay referencias con sistemas de

supermercados.

Para el término de “Kan-Ban”, en total ajustan 25,738 resultados, donde dominan
principalmente temas de Ingenieria y fabricacion, control de produccién y
administracion (Grafica 3) enfocados mayormente en sistemas matematicos de

implementacion.
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Gréfica 1. Resultados con “Sistemas de Supermercado” en la base de datos de
Le Servier de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracién propia

Se repite este proceso de busqueda y se combinan los términos para hacer una
busqueda cruzada mas especifica, poniendo en comun la palabra de supermercado,
con la finalidad de afinar los resultados. La bdsqueda arroja que para los términos de
“Justo a Tiempo + Supermercado” existen 706 articulos y para “Kan-Ban +
Supermercado” son arrojados 88 resultados, la mayoria relacionados con el tema de
implementacién de sistemas de surtimiento de materiales en general y una minima
parte con el tema que se desea investigar. Comparando estos resultados con los
totales anteriores, concluimos de manera fehaciente que sélo el 0.5% en promedio
tocan temas referentes a supermercados involucrados con sistemas de Kan-Ban y

JIT, siendo una minoria considerable a todos los articulos en la red.

Ademas de los resultados obtenidos anteriormente, se hace una nueva
busqueda con el mismo procedimiento pero en otro buscador, con la finalidad de
comparar los articulos de una manera mas clara, especifica y concreta. Se cita el
ejemplo de la base de datos de la pagina web de Springer Link (Springer Link, 2013),

donde al buscar articulos (todos en inglés) con temas referentes a la filosofia de



“Justo a Tiempo” se encuentran 2923 resultados, donde cerca del 40% son temas
referentes a ingenieria, matematicas y computacion referente a simulacion (Gréafica
4). Con “Kan-Ban” se encuentran cerca de 388 resultados donde el 55% tratan temas
referentes a matemaéticas y computacion referente a simulacion (Grafica 5). Con
“Sistemas de supermercado” 5785 resultados, de los cuales se encuentran
principalmente los referentes a los temas de ciencias sociales con mas de un 50%
(Grafica 6).
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Grafica 4. Resultados con “Justo a Tiempo” en Springer Link de la Universidad
Autonoma del Estado de Hidalgo

Fuente: Elaboracion propia
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Igual que en la basqueda pasada, se hace una blsqueda cruzada de dichos
términos poniendo en comun la palabra de supermercado, ahora la busqueda muestra
que para “Justo a Tiempo + Supermercado” se tienen 34 resultados, de los cuales 22
son descartados ya que toman temas sociales y menos aplicativos en la industria,
dejando un total de 12 articulos para revisar. Para “Kan-Ban + Supermercado” son
arrojados 19 resultados de los cuales cinco son descartados al tocar temas que no
profundizan con el tema central de busqueda, quedandonos so6lo con 14 articulos para

revisar.

Analizando las fechas de publicacion de dicho grupo de articulos del 2005
hasta 2014 (Tabla 1), encontramos que se publican en promedio 40 articulos por afio,
donde se muestra una tendencia positiva pero poco evolutiva, siendo de menos de

dos articulos por afio (Gréfica 7).

Tabla 1. Resultados de busquedas cruzadas en la base de datos de la
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

- T KANBAN
ANO | sSUPERMARKET | SUPERMARKET | PROMEDIO
2005 37 4 205
2006 72 2 38
2007 73 7 40
2008 68 3 35.5
2009 68 3 355
2010 68 6 37
2011 %4 15 54.5
2012 82 15 185
2013 59 18 38.5
2014 85 13 19

SUMA 706 88 397
PROMEDIO 706 8.8 39.7

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 7. Tendencia de articulos publicados del 2005 al 2014 con temas
referentes a “Kan-Ban-Supermercado” y “JIT Supermercado”, su promedio y
tendencia

Fuente: Elaboracién propia

De los ultimos resultados se hace un comparativo y se encuentra que en
relacion a estas dos Ultimas busquedas donde existen diez articulos en comun, de los
cuales tres articulos coinciden y son de los autores que se estan estudiando: Nils
Boysen, Simon Emde. Con esto podemos concluir que la investigacion referente a
supermercados aplicados al JIT y Kan-Ban con métodos matematicos ha sido
mayormente realizado por el mismo grupo de autores. Esto demuestra que se ha
realizado poca informacién en materia de investigacion en éste tema, siendo ésta una

de las principales razones que motivan a este trabajo.

Si bien actualmente no hay alguna regla, norma o procedimiento que rija como
hacer un sistema de supermercado, actualmente las empresas que tienen esta técnica
en funcionamiento mencionan que es en base a sus experiencias con la aplicacion de
JIT y Kan-Ban acorde a las necesidades y espacio disponible de la planta. Cada
supermercado es y se aplica de manera diferente y va a depender totalmente de la

experiencia y conocimientos de quien lo aplique.
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Hasta estos dias se han iniciado y se pueden encontrar estudios de investigacion
respecto a estas técnicas, dando como resultado ya no una metodologia totalmente
empirica y experimental sino algo més formal mediante modelos cuantitativos
resueltos a través de diversos métodos y algoritmos los cuales busquen la

optimizacion de su implementacion.

Como se menciona anteriormente, este trabajo propone una nueva
metodologia de solucion para la optimizacion del modelo propuesto por los autores
basada en Algoritmos Genéticos para definir el nimero de supermercados a
implementar en un sistema productivo, todo con base en informacion totalmente de
la ubicacidn de las estaciones por coordenadas, la demanda de cada una de éstas v el

precio de implementacion fijo por supermercado.

1.2 Proposito de la investigacion

Actualmente no existe informacion respaldada que diga qué tipo de surtimiento
de materiales utilizan las empresas en México, pero se puede deducir por el nimero
de empleados de las empresas, especulando que las de menor tamafio por su nimero
de empleados son las que menos se preocupan por la implementacion de sistemas de
control para el surtimiento de materiales y las de mayor nimero de empleados son
las empresas que tienen implementada una manufactura de clase mundial, donde

entran los sistemas de surtimiento mas completos.

En México el mayor porcentaje lo representan las micro, pequefias y medianas
empresas siendo del 99.8%, segun los datos que nos arroja el estudio realizado por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en su ultimo censo realizado
en el afio del 2009 (Tabla 2):
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Tabla 2. Estructura porcentual de las unidades econémicas, personal ocupado total y
produccidn bruta, segun la integracion en empresas o en establecimientos por estratos de
personal ocupado

Unidades Personal Produccidn
Estrato de personal econdmicas ocupado total bruta total
ocupado Integradas por Integradas Integrade por Integrado Integrada por Integrada
establecimiento por empresa establecimiente  por empresa establecimiento  por empresa
Total nacional 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
0 a 10 personas 85.0 95.7 418 40.4 B3 6.9
11 a 50 personas 4.0 35 163 126 9.0 6.4
51 a 250 personas 0.8 L] 15.9 11.8 174 12.8
251 y mas personas 0.2 02 270 352 65.3 739

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) 2009

Veronigue Limeére en el afio de 2013 (Limere V, 2013), da una explicacion

clara sobre lo que pasa actualmente en las empresas:

Existen demasiados sistemas de suministro de materiales que se encuentran
en la préctica, y cada uno de ellos ofrece ciertos beneficios operativos y
desventajas. Sin embargo, se ha llevado a cabo poca investigacion para
profundizar en los diferentes métodos de suministro de materiales y el
equilibrio entre ellos. Las decisiones de las empresas se basan principalmente
en la intuicién y la experiencia pero no existe conocimiento objetivo acerca

de las ventajas y desventajas de los diferentes sistemas (p. 35).

Con esta informacion se concluye que las empresas en México utilizan los
sistemas de surtimiento tradicionales mas comunes los cuales se basan en sistemas de
almacenamiento central, es decir; todo el material que reciben llega a un almacén
general donde se acopia y es surtido a la linea de produccion mediante la
implementacién de sistemas basicos de PEPS (Primeras Entradas Primeras Salidas),
donde una vez surtidas son almacenados los materiales nuevamente en la linea de

ensamble, en cantidades considerablemente grandes y en racks de un tamafio

12



desmedido. A consecuencia de esto se busca no volver a surtir material en un periodo
de tiempo proximo como un dia o hasta una semana, dependiendo del tamafio y
demanda de las piezas, esto debido a que cada vez mas se maneja una creciente

variedad de productos, y el tiempo y espacio son cada vez mas limitados en la planta.

Este tipo de almacenaje habitual también puede causar estorbo al operador,
quita demasiado espacio valioso en el taller y la peor razon es que se pierde el
control total del material, ya que tiene muchas mas posibilidades de que se pueda
dafar o perder injustificadamente. Esto debido a que hay montones de material en la
linea causando el descuido de esté con los operadores, provocando algunas veces

hasta paros de linea por perdida de material y mayormente siendo injustificado.

Este trabajo tiene tres principales finalidades: la primera es explicar el
surtimiento de materiales de manera generalizada, su evolucion hasta llegar al
sistema de supermercados y exponer como puede aplicarse en el sector industrial, la
segunda es mejorar los resultados de los autores publicados en el articulo arriba
mencionado, resolviendo su problema con otro método de simulacion y comprobar
dichos resultados, la tercera es generalizar ese método y hacer que la aplicacion de
dicha simulacion se haga de una manera sencilla mediante la programacion del
algoritmo en el software, que sea facil de entender para poder traducirlo a los
problemas reales de las empresas y la Gltima seria aportar informacidn util en temas

donde se tiene poco tiempo e informacion de estudio en materia de investigacion.

1.3 Objetivo general

Disefar y evaluar el modelo de optimizacion por medio de Algoritmos Genéticos
para resolver las funciones de Nils Boysen y Simon Emde que determinan el nimero
de supermercados en su articulo Optimally locating in-house logistics areas to
facilitate JIT-supply of mixed-model assembly lines (2012), con la finalidad de

obtener una solucién mas éptima.
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Seguir los lineamientos de los sistemas de produccion Pull o Jalar que tienen
caracteristicas unicas a la hora de funcionar (Sohal, 1992), pues las maquinas no
producen nada hasta que reciban una orden que les solicite que lo hagan, originarias
de la demanda del consumidor, de manera que no se generan inventarios innecesarios
que quizas al final queden varados y no se vendan, ya que serian solo excedentes de
produccidn sin ningun cliente final asignado todavia, la produccion debe de ir hacia

un objetivo: satisfacer la demanda.

1.4 Objetivos especificos.

1. Entender el modelo de Nils Boysen y Simon Emde de su articulo para
definir el nimero de supermercados por medio de su método de solucién

con programacion dinamica.

2. Simular y demostrar el modelo de Nils Boysen y Simon Emde para
definir el nimero de supermercados por medio de una nueva propuesta

con Algoritmos Genéticos.

3. Comparar los dos métodos de solucion del modelo y validar cual es el que
mejor optimiza los resultados, en cuanto a tiempo de resolucion, amplitud

de variables y resultados.
4. Hacer el modelo mas flexible, facilitar y ampliar el método de solucion y

que se pueda aplicar de una manera facil y sencilla para generalizar la

aplicacion de sistemas de supermercado en la industria.
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1.5 Justificacion de la investigacion

Con base en los antecedentes anteriores, se identifica un area de oportunidad
dentro del é&rea de surtimiento de materiales por medio de supermercados,
exponiendo que existe poca informacién de investigacion con fundamento

matematico respecto al tema.

Los autores Nils Boysen y Simon Emde profundizan sus investigaciones respecto
a esta cuestion, los cuales son elegidos para estudiar este proyecto; teniendo en la

actualidad cinco articulos referentes solamente a ello hasta octubre del 2015:

1. Optimally locating in-house logistics areas to facilitate JIT-supply of
mixed-model assembly lines (Simon Emde, Nils Boysen, 2010)

2. Optimally routing and scheduling tow trains for JIT-supply of mixed-

model assembly lines (Simon Emde, Nils Boysen, 2011)

3. Just-in-Time supermarkets for part supplying the automobile industry
(Daria Battini, Nils Boysen, Simon Emde, 2012)

4. Optimally loading tow trains for just-in-time supply of mixed-model
assembly lines (Simon Emde, Malte Fliedner, Nils Boysen, 2013)

5. Scheduling the part supply of mixed-model assembly lines in line-

integrated supermarkets (Nils Boysen, Simon Emde, 2013)

Se elegira por cuestiones de entendimiento para el inicio de estudios de este
trabajo, estudiar el tema nimero uno de los cinco articulos arriba citados, al ser el
inicio de la investigacion de los autores y principalmente ser el tema para

implementar desde cero un supermercado, ya que los demés temas profundizan el
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contenido ya sobre temas que relacionan a supermercados ya puestos en marcha en la

industria.

A pesar de ser un método de surtimiento conocido y muy sencillo de aplicar,
que ademas se relaciona con sistemas de Kan-Ban y JIT que son temas muy
estudiados, con base en la indagacion que se hizo anteriormente se concluye que
existe poca informacién en el desarrollo de modelos matematicos para éste tema,
siendo también esta una de las principales razones del por qué estudiar y buscar
aportar un método de solucién diferente mateméaticamente hablando, esperando
aportar informacién que pueda ser utilizada y de apoyo para investigaciones

posteriores.

Esto brinda la oportunidad de estudiar un tema poco abordado y trasformado
por los investigadores, facilitando el poder proponer informacion y métodos de
solucion diferentes respecto al tema, con la finalidad de preparar un modelo flexible,
facil de aplicar y resolver. No existe actualmente en la literatura un articulo referente
a temas que tomen de base estudios en implementacion de sistemas de surtimiento
por supermercados y sean resueltos mediante modelos de optimizacién por

Algoritmos Genéticos.

1.6 Viabilidad

En general la investigacion tuvo las condiciones necesarias para poderse llevar a
cabo. No requirio de procesos especiales o un financiamiento alto, se necesitd
material cientifico del cual basar, apoyar y sostener la investigacion, ademas de

soporte humano intelectual y empirico.

Todos los requerimientos en cuanto a material y articulos cientificos para
sostener la informacion fueron facilitados como anteriormente se menciona por la

base de datos de busqueda de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo,
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donde se busca informacién en las paginas prestigiadas para un cardcter de
ingenieria, como ejemplo: Springer Link. Ademéas de la pagina del Consorcio
Nacional de Recursos de Informacion Cientifica y Tecnoldgica (CONRYCIT)

perteneciente al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) de Meéxico.

El proyecto no tiene alguna demanda especial para poder en primera instancia
simular y demostrar el modelo con el método propuesto por los autores de
programacion dinamica, para después buscar una posible solucién por el método de
Algoritmos Genéticos y al final hacer una comparacion general de las variables para
generar los resultados, los alcances y limites de las variables de entrada.

Se ocupara la programacién y simulacion por computadora al ser el método mas
utilizado, rapido y sencillo de resolver en cuanto a problemas de resoluciéon de
modelaje y lenguaje matematico. Para comprobar la teoria de este proyecto se
utilizara la programacioén por computadora en el software de MatLab R2012a
corriendo a 64 bits, en un equipo de computo portatil con un sistema operativo
Windows 8 Single Language, con procesador Intel ®, Core™ i7-3630QM CPU @
2.40 GHz con 8 Gigabytes de memoria RAM y un Terabyte de disco duro.

No se requirié de algun trabajo en campo, alguna inversion extra o de alguna

actividad de caracter especial o técnico para la resolucion de este trabajo.

1.7 Delimitacion

No se pretende ir méas alla del primer articulo publicado por los autores que
explica de manera muy general la aplicacién de los supermercados, si nos ponemos a
estudiar mas a fondo la implementacion de este sistema se requiere de mucho mas
andlisis y estudio, con base en la ubicacion de las estaciones por coordenadas, la

demanda de cada una de éstas y el precio de implementacion fijo por supermercado.
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Todos estos conceptos son de basico conocimiento dentro la industria y se pueden

calcular facilmente.

Con este trabajo se busca una aplicacion y resolucion meramente préctica del
modelo de los autores. No se busca una aplicacion practica en una empresa 0 un caso
de estudio en especial, solo la resolucion del problema de una manera diferente y
generar el algoritmo para que sin importar el nimero de estaciones, coordenadas y
demandas de este algoritmo se pueda aplicar de manera simple con la seguridad de

obtener un mejor resultado de la funcion objetivo.

En general se pretende profundizar dicho modelo y comprobar nuestra hipotesis
de verificar que la resolucién por Algoritmos Genéticos es mejor que la propuesta
por los autores con programacién dindmica. Mas adelante se muestran las
comparaciones de los resultados en forma, no se hara ningun estudio de campo ni se

pretendera poner a prueba de manera fisica este experimento.

1.8 Organizacion del estudio

El presente trabajo de investigacion estad conformado de la siguiente manera:

La primera parte trata de manera general en qué consisten y cuales son los
sistemas de suministro de materiales mas comunes en las empresas hoy en dia.
Explicara brevemente el inicio del sistema JIT y Kan Ban que son la pauta para la

aplicacion el sistema de Supermercado.

La segunda parte habla de manera generalizada respecto a la solucién de
problemas por medio de optimizacion matematica, en este punto se toma el interés e
importancia sobre la resolucion por medio de Algoritmos Genéticos y por qué fue
seleccionada este tipo de resolucion para este problema.
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La tercera parte da referencia al desarrollo y la problemética y la descripcion
del objeto de estudio, explicando punto por punto como es la relacion de resolucion
de la implementacion de Algoritmos Genéticos con respecto al niUmero optimo de
supermercados a implementar basados en las funciones descritas por Nils Boysen y

Simon Emde.

La Gltima parte explica de manera breve la solucion a dicho problema con el
método propuesto y la comparacion que se tiene con los resultados de los autores, las
aportaciones y los puntos de estudio que se quedan abiertos para futuras
investigaciones.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Los Sistemas de Suministro de Materiales

La principal tarea de un buen método de suministro de materiales es, surtir los
materiales adecuados, en el momento adecuado, en el lugar adecuado y en la
cantidad exacta a la linea de produccion. Con el fin de ser competitivo en la
industria, es importante que este proceso de suministro se ejecute de una manera
rentable. Sin embargo, no sélo el costo de suministro de las partes debe ser
considerado, también el impacto en las operaciones de montaje deben ser

consideradas.

Los diferentes sistemas de alimentacion de la linea de produccion tendran una
influencia en como se usaran las partes en la frontera de las estaciones. Por otra
parte, es necesario considerar que el espacio disponible en la frontera de la linea que

es muy limitado. (Limére V, 2013).

En la industria, se pueden encontrar diferentes sistemas de suministro de
materiales, Veronique Limére (2013), explica de manera general los diferentes tipos

de surtimiento mas utilizados en las industrias:

El método maés sencillo y comun es el de suministro de materiales a granel,
almacenamiento general, de reposicién continua o de almacenamiento en la linea.
Bajo este sistema de almacenamiento, las partes se suministran a la planta de
fabricacion en grandes cantidades de un solo viaje dentro de un contenedor
especifico. Los contenedores se almacenan cerca de las estaciones de trabajo en la
frontera de la linea, y un sistema de dos cajones o punto de reorden se utiliza para
controlar la reposicion. Este sistema es el mas basico pero el peor para los fines de

ahorrar desperdicios de espacio en la linea de produccion.
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El almacenamiento directo en la linea, causa que las piezas tengan primero
que ser re-empacadas en los grandes contenedores que llegan en contenedores mas
pequefios antes de ser suministrada a la linea. Este sistema de suministro de

materiales se denomina “Reduccion”.

Un tercer meétodo de alimentacion de linea es la “Secuenciacion”. La
secuenciacion de las partes significa que las partes no se almacenan a granel en la
frontera de la linea, pero solo se suministran a la linea en el momento y en la

cantidad que se necesitan segun el esquema de montaje.

Por dltimo, las piezas también se pueden agrupar en Kits antes de que se
suministren a la linea. El “Kiteo” suministra una 0 mas operaciones de montaje de un
producto en la linea. Sobre todo en un ambiente de modelo mixto de alta varianza
cada kit sera diferente y los Kits seran secuenciados segun el programa de produccion
futuro. La cantidad exacta de los componentes necesarios se almacena en recipientes
kit cerca de las estaciones de trabajo de montaje en la frontera de la linea y
reposiciones se llevan a cabo de acuerdo con el horario de montaje que se basa en el
ciclo de montaje o tiempo de procesamiento. Aqui es donde se da inicio a los

sistemas JIT.

Los cuatro modelos arriba mencionados se pueden observar en la figura 1 y
son los sistemas de surtimiento mas conocidos y usados en las industrias. Como se
puede observar el sistema Kitting habla por si mismo demostrando que es el que
menos espacio ocupa, el que mas Idgica de suministro tiene y es el mas flexible a los

cambios que puedan surgir en la linea.
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Figura 1. Impacto de los diferentes métodos de surtimiento de las piezas en la
frontera de la linea.

Fuente: Veronique Limere, 2013. To kit or not to kit: optimizing part feeding in the
automotive assembly industry.

2.1.1 Surgimiento de sistemas JIT y Kan-Ban.

JIT se desarroll6 por Taiichi Ohno en el TPS, su objetivo principal es reducir
continuamente todas las formas de desperdicios en la planta (Brown KA, 1991). JIT
sefiala "el concepto cero”, que significa el logro de las metas con cero defectos, cero
colas, cero inventarios, cero averias, etc. Garantiza el suministro de piezas
adecuadas, en la cantidad adecuada, en el lugar correcto y en el momento adecuado.
Por lo tanto, el viejo sistema de adquisicion de material y almacenaje central, se

cambian a los nuevos conceptos revolucionarios (Womack JP, 1991).

Debido al avance tecnologico, el método convencional del sistema de
produccién de empuje relacionado con la Planificacion de Requerimientos Materiales
0 Material Requierement Planning (MRP) fue cambiado a sistema de produccién
jalar tipo JIT para satisfacer a la competencia global, donde el trabajo en proceso o
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Work In Process (WIP) se puede gestionar y controlar con mayor precision que el

sistema de produccion de empuje o Kan-Ban (Mason PA, 1999).

El Sistema Kan-Ban es una nueva filosofia, que desempefia un papel
importante en el sistema de produccion JIT. Kan-Ban es basicamente una tarjeta de
plastico que contiene toda la informacion necesaria para la producciéon y/o montaje
de un producto en cada etapa y los detalles durante su proceso de finalizacion. El
sistema Kan-Ban es una programacion de la produccion de varias etapas y el sistema
de control de inventario. Estas tarjetas se utilizan para controlar el flujo de
produccion y el inventario. Este sistema facilita el alto volumen de produccion y la
utilizacion de alta capacidad con un menor tiempo de produccion y el trabajo en
proceso (Sendil Kumar C, 2002).

Los supermercados son parte del famoso TPS y tienen una larga tradicion en
muchas industrias. Sin embargo, la logistica interna dentro de este tipo fue antes

organizada con sistemas Kan-Ban puros (Vatalaro J, 2005).

2.1.2 Sistema de supermercado

Los supermercados son considerados como areas de almacenamiento
descentralizadas dispersas que actGan como almacén intermedio para alimentar
estaciones cercanas. Algunas de las ventajas de estos sistemas es la entrega rapida y
frecuente de las piezas y de consolidacion de carga al ser suministrada por carritos
(Tow Trains). Sin embargo, los supermercados consumen espacio en el piso de la
fabrica, que es escaso y caro (Emde S, Optimally locating in-house logistics areas to
facilitate JIT-supply of mixed-model assembly lines, 2012).

El tipo de almacenaje habitual también puede causar estorbo al operador,

quita demasiado espacio valioso en el taller y la peor razon es que se pierde el
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control total del material, una de las principales ventajas es evitar los grandes y

estorbosos racks de la linea y el almacenamiento excesivo de partes.

Al ver que las secuencias de produccion generalmente se conocen con
suficiente antelacion (entre tres y cuatro dias en la industria automotriz), la lista de
materiales determina exactamente cuantas partes se necesitan dentro de un
determinado intervalo de tiempo en cada estacion. Los sistemas clasicos de Kan-Ban
segun el TPS (Monden Y, 1983) no aprovechan esta informacién, ya que solo surten
el material que ya ha alcanzado un nivel de critico stock ya definido. Sin embargo, a
la espera de ser "sorprendido" por las bajas existencias, o que podria requerir de
entregas de emergencia si el proximo paro de linea programado en la estacion no esta

demasiado lejos.

Esto es innecesario al conocer la informacion acerca del programa de la
produccién y la demanda de partes por estacion, asi como los plazos de entrega de
material. Como consecuencia, conociendo estas condiciones, se puede ejecutar sin
problemas un sistema moderno y bien planificado de surtimiento basado en los
supermercados (Golz J, 2012).

station workpiece
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Figura 2. Un concepto de piso en la fabrica con dos supermercados
Fuente: Simon Emde & Nils Boysen, 2012. Optimally locating in-house logistics

areas to facilitate JIT-supply of mixed-model assembly lines
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La Figura 2 tomada de Nils Boysen, Simon Emde (Emde S, Optimally
locating in-house logistics areas to facilitate JIT-supply of mixed-model assembly
lines, 2012), muestra la distribucion de una fabrica con dos supermercados. Donde
explican que el almacén central o de recibo de materiales distribuye las partes en
lotes considerablemente grandes a los supermercados en la linea, donde estos
preparan el material para el surtimiento en la linea por medio de carritos o Tow
Trains, los cuales rodean las estaciones correspondientes al area de surtimiento del
supermercado. Estos autores comentan que el proceso delimitado de la distribucion
de las partes en la estaciones requiere de una ruta definida, una programacion de
entregas y la carga de materiales a remolcar en los trenes ya asignados al

supermercado.

Si bien existen muchas maneras de estudiar y poner en marcha un
supermercado en la industria, se tiene que empezar por lo basico: determinar el
namero de supermercados a implementar en la nave, lo que nos lleva también a su
localizacion y saber que estaciones se van a surtir, siendo éste el primer aporte de
Nils Boysen y Simon Emde en sus estudios en cuanto a modelos matematicos y el
tema de estudio de este trabajo. Cada vez mas estos autores van evolucionando sus
estudios aportando hasta el momento modelos matematicos para la distribucion de
las partes en la estaciones, definicion de una ruta, una programacién de entregas y la

carga de materiales a remolcar en los trenes.

2.2. Métodos de Optimizacion de Modelos Matematicos

Tradicionalmente, hay dos clases principales de algoritmos de optimizacién
utilizados, y estos se clasifican en: la técnica basada en el célculo y la técnica
enumerativa. Técnicas de optimizacion basadas en calculo, que emplean el
mecanismo de busqueda de gradiente para a resolver la superficie de error o la

superficie diferenciable de una funcién objetivo (Gill PE, 1981). Sin embargo, para

25



una funcion objetivo mal definida o multimodal, las soluciones 6ptimas locales
(limitadas) se obtienen con frecuencia. En el procesamiento de la sefial, las funciones
objetivo de esta categoria son comunes ya que la sefial puede ser ruidosa, confusa,

vaga, y discontinua.

La programacion dinamica (PD) es capaz de manejar el problema de la
solucion o&ptima local y se considera como una de las principales técnicas
enumerativas en la bdsqueda de operaciones (Bellman RE, 1952). Su simplicidad,
robustez, y la popularidad deben enfrentarse al alto consumo computacional.
Ademés, la PD puede descomponer los problemas complejos en un tamafio
moderado, una situacién que es ampliamente conocido como la "maldicién de la
dimensionalidad" (Tang KS, 1994). Un nuevo método de solucidn que es mas optimo

a los mencionados anteriormente son los Algoritmos Genéticos (AG).

2.2.1 Los Algoritmos Genéticos

Los AG fueron desarrollados por John Holland, en la universidad de
Michigan en la década de 1970 (Holland, 1975), junto a su equipo de investigacion.
Estos combinan las nociones de supervivencia del mas apto con un intercambio
estructurado y aleatorio de caracteristicas entre individuos de una poblacion de
posibles soluciones, conformando un algoritmo de busqueda que puede aplicarse

para resolver problemas de optimizacion en diversos campos (Goldberg D, 1989).

Los AG son esquemas de representacion que aplican una técnica de busqueda
basada en la teoria de la evolucion de Charles Darwin. Estan basados en los
procedimientos naturales de seleccién para la evolucion, en los que los individuos
mas aptos de una poblacién son los que sobreviven al adaptarse mas facilmente a las
caracteristicas del entorno en el cual se encuentran. Este proceso biolégicamente se

controla por medio de los genes de un individuo, en los cuales se encuentra la
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codificacion de cada uno de los atributos o caracteristicas de un ser vivo y que

pueden ser transferidos a sus descendientes cuando se reproducen.

La combinacion de los genes de un individuo forman los cromosomas, que en
conjunto proyectan las cualidades de cada ser vivo. Esta estructura bioldgica refleja
el grado de supervivencia indirectamente, en adaptacion y el nivel de reproduccion;
asi, los individuos que méas se adaptan a su medio ambiente son los que mas
sobreviven a las adversidades y mas se reproducen, transmitiendo esas buenas
cualidades a las siguientes generaciones originando seres cada vez con mayor

capacidad y facilidad de adaptarse a su entorno.

Los AG son algoritmos de optimizacion utilizados para maximizar o
minimizar una funcion determinada, son algoritmos heuristicos adaptativos de
busqueda basada en las ideas evolutivas de seleccion y genética natural. Representan
una explotacion inteligente de una busqueda al azar utilizado para resolver problemas
de optimizacion (Sivaraj R, 2011). Cada generacién se compone de una poblacion de
cadenas de caracteres que son analogas al cromosoma que se ven en el ADN. Cada
individuo representa un punto en un espacio de busqueda y una posible solucion. Los
individuos de la poblacion entonces se hacen pasar por un proceso de evolucion
(Sivaraj R, 2011).

Los AG se basan en una analogia con la estructura genética con las siguientes
bases: Los individuos en una poblacion compiten por los recursos y parejas. Las
personas mas exitosas en cada "competencia” producen mas descendencia que
aquellos individuos que funcionan mal. Los genes de los individuos “buenos” se
propagan por toda la poblacion para que dos buenos padres puedan producir
descendientes que son mejores que cualquiera de la combinacion de los padres. Asi,

cada generacion serd mas adecuada para su entorno (Goldberg D, 1989).
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Un parametro critico de los AG es el forzar el proceso de seleccion de los
mejores individuos entre toda la poblacion para la proxima generacion. Si se escogen
individuos con genes “malos”, entonces la tasa de convergencia hacia la solucion
optima es muy baja. Si se escogen individuos con genes “buenos”, entonces la tasa
de convergencia hacia la solucion probablemente sea atrapada en un rango 6ptimo

local debido a la diversidad de poblacion.

Por lo tanto los métodos de seleccion en la poblacion controlan la precision,
que a su vez determinan la rapidez con la cobertura de algoritmos. La velocidad de
convergencia de los diferentes esquemas de seleccion se estudid primero por
Goldberg y Deb (Goldberg D, 1989). EI mecanismo de seleccidn debe ser elegido de
tal manera que se aproxime a la solucion optima global sin ser atrapado en el 6ptimo
local. También debe abarcar el conocimiento de los datos existentes (Sivaraj R,
2011).

Los AG difieren en algunos aspectos respecto a los métodos tradicionales
(Goldberg D, 1989):

a) Los AG trabajan con la codificacién del conjunto de parametros, no con los
parametros en si.

b) Los AG buscan en una poblacion de puntos, no un punto en particular, es
decir, evaltan un grupo de soluciones buscando el éptimo en lugar de un
punto a la vez.

c) Los AG evaluan las posibles soluciones (funcion de aptitud), sin aplicar
ningun proceso de inferencia.

d) Los AG usan reglas de transiciones probabilisticas en lugar de reglas

deterministicas.

La codificacion mas comun es por medio de cadenas binarias, aunque se han

utilizado también nimeros reales y letras. Esta forma de codificacion originalmente
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fue propuesta por John Holland y actualmente es muy popular debido a que resulta

muy sencilla de implementar.

Para aplicar un AG, primero se codifican los interruptores como una cadena
de longitud finita. Una manera simple de hacerlo es asignado el valor de 1 a aquellos
interruptores que se encuentren encendidos y el valor de 0 en caso contrario. De este
modo la cadena 11110, significa que los primeros cuatro interruptores se encuentran

encendidos, mientras que el Gltimo esta apagado.

Después se aplican operadores genéticos a las cadenas de la poblacion y se
evallan para encontrar la solucién. Esta forma de codificacién ha gozado de mucha
popularidad debido a que es la que se propuso originalmente por Holland y es muy
sencilla de implementar; sin embargo, no es la unica forma de codificacion en un
AG. El esquema de representacion determina la estructura del problema en el AG asi

como la forma de aplicar los operadores genéticos.

El alfabeto que forma los genes de los cromosomas puede consistir de los
digitos binarios (0 y 1), nimeros de punto flotante, enteros, patrones de simbolos con
un determinado orden y significado, matrices, etc. (Michalewicz, 1992) ha hecho
diversos experimentos comparando AG con representacion numérica y binaria y
recomienda utilizar representacién de punto flotante para problemas de optimizacion
numeérica debido a que ofrece mayor consistencia, precision y velocidad durante su

ejecucion.

Existen aplicaciones particulares que trabajan con patrones determinados de
simbolos para representar los genes de un cromosoma, para los cuales se aplican los
operadores genéticos a blogues de simbolos y no a simbolos individuales. En este
tipo de problemas se presentan combinaciones de datos de diferentes tipos, motivo

que origina la representacion genética mediante estructuras un poco mas complejas.
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2.2.2 Clasificacion general de los Algoritmos Geneticos

Segln R.Sivaraj et al. (2011), la clasificacion de los Algoritmos Genéticos es

la siguiente:

1. Los mecanismos tradicionales:

o Los métodos de seleccidn proporcionales
o Seleccion por vuelta de ruleta
o Muestreo deterministico
o El remanente de muestreo estocastico
o Seleccion del remanente estocastico con reemplazo
o Seleccidn del remanente estocéstico sin reemplazo
o Seleccidn universal estocastica

o Seleccidn de clasificacion
o Seleccion de clasificacion lineal
o Seleccidn truncada

o Seleccién de torneo
o Seleccion de torneo binaria
o Laseleccién mas grande del torneo
o Torneo de seleccién de iones Boltzmann

o Seleccion Torneo correlativa

2. Mecanismos de seleccion de alternativas

e Seleccion de rango

e Seleccidn de género-especifica
o Algoritmo genético con la diferenciacion cromosoma.
o Apareamiento restringido
o Seleccion basada en la familia Coorelative

« Busqueda genética seleccién basada en
o Gimnasio esquema de seleccién uniforme (FUSS)

o Seleccidn Reserva
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2.2.3 Operadores de los Algoritmos Genéticos

La mecénica de los AG es muy simple, ya que solamente involucra copiar
cadenas de caracteres e intercambiar subcadenas aplicando algunos operadores. Los

operadores basicos utilizados en un AG son los siguientes:

a) Seleccion.
b) Cruzamiento.

c) Mutacion.

La seleccion es un proceso en el cual cada cadena individual es copiada de
acuerdo a los valores de su funcion de aptitud f. Intuitivamente se puede pensar que
la funcién f es una medida de rendimiento, utilidad o bienestar que se desea
maximizar o minimizar. Al copiar cadenas de acuerdo a esa funcion significa que
aquellas cadenas con un valor més alto o mas bajo dependiendo el caso y van a tener

una probabilidad mas alta de contribuir o aportar a la siguiente generacion.

Este operador es una version artificial de la seleccion natural segln la Teoria
de Darwin de la supervivencia de los individuos mas capaces, aptos y superiores
sobre los demas. El cruzamiento es un operador que basicamente consiste en
intercambiar subcadenas de una poblacién por medio de un punto de corte y se puede

aplicar a un par de cadenas de dos formas:

a) Seleccionar un punto de cruza fijo en cada una de las cadenas.
b) Seleccionar dos numeros enteros k entre 1 y la longitud de la cadena

menos uno [1, long -1] en forma aleatoria que determinen los puntos de cruza.

Normalmente el cruzamiento se maneja dentro de la implementacion del AG
como un porcentaje que indica con qué frecuencia se efectuara. Esto significa que no

todas las parejas de cromosomas se cruzaran, sino que habran algunas que pasaran
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intactas a la siguiente generacion. De hecho existe una estrategia en la que el
individuo mas apto a lo largo de las distintas generaciones no se cruza con nadie y se

mantiene intacto hasta que surge otro individuo mejor que él, que lo desplazara.

La mutacion realiza un cambio a uno de los genes de un cromosoma elegido
aleatoriamente. Cuando se usa una representacion binaria, un bit se sustituye por su
complemento (un cero se cambia por un uno y viceversa). Este operador permite la
introduccion de nuevo material cromosomico en la poblacion, tal y como sucede con

sus equivalentes bioldgicos.

Al igual que la cruza, la mutacion se puede manejar con una probabilidad que
indica con qué frecuencia se efectuara, aunque a diferencia del cruzamiento, esta
ocurre méas esporadicamente (la probabilidad de cruza normalmente se encuentra de
0.6 a 0.95 mientras que el de mutacion normalmente oscila entre 0.001 y 0.01)
(Fogel, 1995).

La mutacién es necesaria debido a que, aunque la seleccion y la cruza son
operadores efectivos de busqueda en un AG, ocasionalmente dejan de analizar
material genético atil. ElI operador de mutacion protege al AG de pérdidas
prematuras de oportunidades de analisis de secciones del espacio de estados cuando
se utiliza conjuntamente con los otros operadores genéticos. Sin embargo, debido a
que la probabilidad de aplicarse es muy baja, es considerado un operador secundario
(Goldberg D, 1989).

Existen variantes de los operadores antes descritos que permiten alterar el
comportamiento de un AG. Por ejemplo, resultados tedricos han comprobado que la
convergencia de un AG hacia la solucion de un problema es dificil de obtener, sin
embargo, algunos estudios han arrojado resultados que permiten comprobar que
ciertas modificaciones al operador de cruza puede generar cualquier punto del

espacio de estados mientras que otros operadores no lo logran.
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También debe considerarse que generar diversos puntos no asegura una
busqueda eficiente. Debe haber un balance adecuado entre la generacion y la
exploracién de poblaciones ademéas de las caracteristicas particulares de cada
poblacion como su representacion y su tamafio, que permita obtener un resultado
apropiado durante la busqueda (Fogel, 1995). A la fecha no existe un procedimiento
exacto y consistente para determinar el tamafio ideal de la poblacion y el nimero de
generaciones gque deben analizarse en un problema particular, por lo que adn son

temas de investigacion.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

La metodologia de desarrollo para este trabajo estd basada en los autores
Pacheco, A. y Cruz, M.C. (2006) y consta de los siguientes pasos:

e Descripcion del objeto de estudio
e Disefio tedrico de la propuesta
e Aplicacion de la propuesta

e Resultados

3.1 Descripcion del objeto de estudio

En los sistemas de produccion de hoy en dia, la siempre creciente variedad de
productos posee un gran reto para los sistemas de logistica internos usados para
alimentar las lineas de ensamble con las partes necesarias. Como respuesta a este reto
muchas empresas, especialmente de la industria automotriz han definido el concepto
de Supermercado como parte de una promesa para una estrategia para permitir
entregas flexibles de pequefios lotes de material a un costo bajo (Emde S, Optimally
locating in-house logistics areas to facilitate JIT-supply of mixed-model assembly
lines, 2012).

Un reto importante dentro de este contexto es el de alimentar las partes a las
unidades productivas (estaciones) en la linea de produccién. De un lado, los
materiales y las partes deben siempre buscar a las estaciones de trabajo a tiempo para
evitar costos excesivos a causa de los paros de linea. Del otro lado, almacenamientos
excesivos en las estaciones y/o el transito de la linea en el taller permite un costo
elevado en el manejo y manutencion de este material. De acuerdo al principio del
JIT, una cantidad considerable de fabricantes estan adoptando el tan llamado
concepto de Supermercado (Emde S, Optimally locating in-house logistics areas to

facilitate JIT-supply of mixed-model assembly lines, 2012).
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Un problema importante de optimizacion a considerar es la determinacion del
nimero y el lugar de instalacion de las éareas de los supermercados. La
implementacion de supermercados conlleva un costo para poderlo poner en marcha,
si se piensa en crear un gran nimero de supermercados, implicara muchos mas
costos que beneficios. Tener muy pocos, implica una mala ubicacién, por otro lado,
disminuira en gran medida sus efectos positivos, por lo que, en el peor de los casos,

es mejor mantener los sistemas tradicionales centralizados de almacenamiento.

Utilizando el espacio disponible lo mejor posible al seleccionar el numero
Optimo de supermercados y su estratégica localizacién son de importancia critica
(Emde S, Optimally locating in-house logistics areas to facilitate JIT-supply of
mixed-model assembly lines, 2012). En este trabajo se presenta un esquema de para
resolver este problema de manera més déptima que los propios autores con los
métodos de solucion de Algoritmos Genéticos en vez de programacion polinomial

dindmica en el tiempo utilizada por ellos.

Del lado negativo, los supermercados consumen espacio en el piso de la
fabrica, que es escaso y caro. Las piezas son guardadas en estantes disefiados para
facilitar el acceso, de tal manera que los trabajadores puedan tomar las piezas de una
manera comoda, de manera analoga a los clientes de un supermercado tradicional, y
por lo tanto suelen ser menos eficiente con el espacio de los almacenes tradicionales.
Una implementacion efectiva del concepto de supermercado también requiere de una
inversion en equipos, personal y mantenimiento. Encontrar el mejor trabajo respecto
a esta disyuntiva y la investigacién de los beneficios operativos de los supermercados

son cuestiones importantes que este trabajo abordara.
Acorde a Simon Emde y Nils Boysen, la planificacion y el control de este

concepto de logistica interna, asciende al concepto de una tarea compleja que

involucra varios problemas de decision relacionados entre si:
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1. Decidir sobre el numero y la ubicacion de los supermercados

descentralizados.

2. Determinar el nimero de trenes de remolque al supermercado y asignar

segmentos de linea para ellos.

3. Determinar horario fijo de entrega de cada tren de remolque.

4. Decidir sobre los contenedores para ser cargados por tour de un tren de

remolque

En este modelo se propone el inicio de la implementacion de los sistemas de
supermercados tomando el primer punto de los arriba mencionados y sera estudiado

con el primer modelo matematico propuesto por Simon Emde y Nils Boysen.

3.2 Disefio teorico de la propuesta

Refiriéndonos al objetivo de la optimizacion, minimizar la suma de distancias
ponderadas de cada supermercado a las estaciones que surte, regularmente es usado
el problema de localizacion en el plano o Lay-Out, este es ciertamente aplicable, si se
conocen las peculiaridades de transporte de los carritos en el surtimiento (Emde S,
Optimally locating in-house logistics areas to facilitate JIT-supply of mixed-model
assembly lines, 2012). Los carritos Tugger usualmente no visitan a todas las
estaciones de manera individual, sino que viajan en rutas predeterminadas con

maultiples paradas.

Como la ruta del supermercado hacia las estaciones no es una linea recta,
entonces cuando calculamos las distancias, debemos considerar la manera en que los
carros Tuggers van a viajar: primero, desde el supermercado a la primera estacién de
trabajo a la que van a surtir en su ruta, después de estacion a estacion y finalmente,

de regreso al supermercado a volver a llenar los carritos para volverlos a surtir. Aun
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asi minimizar las distancias no necesariamente garantizan la mejor solucion. Esto
debido a que los Tugger tienen una capacidad limitada de cuantas y que estaciones
puede surtir en un recorrido desentendiendo del consumo de partes en esas

estaciones.

Las estaciones con menor demanda pueden ser una ruta, ya que los carritos no
podran ser capaces de servir a todas las estaciones por igual. Los supermercados
saturados tendran que usar carritos, rutas y almacenamientos de seguridad
adicionales, lo que conlleva un mayor costo de operacién. Por lo tanto las distancias
deberan de ser ponderadas por la demanda total de las estaciones surtidas por cada
supermercado. La cantidad de partes exactas a surtir son determinadas por el

consumo de ellas en el turno una vez que se conoce la secuencia.

Independientemente la demanda de los bines por estacion o turno puede ser
estimada con cierta precision, como esto no requiere de un conocimiento muy
profundo de la sincronizacion y composicion de la secuencia del modelo sino una
evaluacion del promedio del volumen de produccion. Finalmente como tercer
componente, se fija un costo de creacion y manutencion de los supermercados.
Tomando todos estos puntos en consideracion, se usa la notacion siguiente y

definimos el problema de localizacién del supermercado como sigue:

Asumiendo una linea de montaje de modelo mixto clasico, a lo largo de los
cuales hay s=1,..., S estaciones de trabajo, que tienen que ser suministradas con ds
contenedores de partes del supermercado. La posicion de cada estacion en el Lay-Out
de la fabrica se identifica por dos dimensiones de coordenadas (as, bs), que define la
posicion de ubicacion de un Tugger o remolques (los que jalan a los carritos de
supermercados o Tow Trains para su cambio en la linea) para el suministro de la
estacion de s. Con estas coordenadas, las distancias entre la estacion es s y s+1, asi

como las distancias de zjs entre la estacion s y el supermercado i, donde i = 1,..., n,
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para ser cubierto por un Tugger al visitar estos lugares, se puede calcular facilmente.

Se deben de tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

e EI surtimiento de estaciones en el supermercado debe de ser siempre
consecutivo, no se pueden hacer surtimiento o entregas de material de la

estacion 1 ala 3 y de ahi a la 5, y otro surtimiento de la estacion 2 a la 4.

e Los cuellos de botella son siempre un desperdicio (en costo) en rutas
adicionales, vehiculos y horarios ajustados, por eso es que no hay
restricciones para el niUmero de estaciones que puede surtir un supermercado.
Si las distancias y las cargas en un supermercado son correctas, tal

programacion seré ajustada de forma natural en la funcion objetivo.

e Las partes son empacadas en bines de igual tamafio (estandarizados), lo cual

es un requerimiento para sus racks en la linea.

e Las rutas, los horarios y las cargas para cada carrito de supermercado pueden
ser determinados solamente por el tiempo mas tardado, cuando la secuencia
de produccién es conocida. Por lo tanto el problema de localizacién del

supermercado puede ser resuelto en base a estimaciones agregadas.

e Considerando que las entregas mas rapidas en las rutas mas cortas son el
objetivo inicial, los supermercados tiene que ser instalados en la linea.
Exactamente qué tan cerca de la linea puedan estar van a depender del
tamafno de las estaciones a las que van a surtir y la cantidad de espacio

reservada para dichos supermercados.

e Como las partes no son entregadas punto a punto del supermercado a cada
estacion, sino son surtidas mediante un recorrido extenso con mdaltiples

paradas, los supermercados deben estar lo mas cerca posible a todas las
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estaciones que les corresponde surtir. Por lo tanto deben localizarse

justamente en medio de toda el area de surtimiento.

Tabla 3. Notacion matematica del problema

Notacién
S Estaciones de trabajo (s=1,...,9S)
N Variable para el nimero de supermercados a implementar (i=1...., n)
T Precio fijo por supermercado a implementar
Ds Namero de bins o contenedores del supermercado
As Coordenadas en X de la posicién de las estaciones de trabajo
bs Coordenadas en Y de la posicién de las estaciones de trabajo
€ Distancia entre estaciones s y s+1
Zis Distancia entre estacion sy el supermercadoi (i=1,...,n)
X Variable asignada para la primera estacion a surtirse en el supermercado i a la estacion s.

Fuente: Simon Emde & Nils Boysen, 2012. Optimally locating in-house logistics

areas to facilitate JIT-supply of mixed-model assembly lines

Dada s = 1,..., S estaciones de trabajo consecutivas a un suministro de partes
del supermercado, el problema de ubicacion del supermercado consiste en dividir las
estaciones en un numero variable de n = 1,..., S subconjuntos disjuntos, cada uno
atendida por un supermercado diferente. Una solucion se codifica como un vector
X(n)={1, x2, Xs,..., Xn, St1} — {2,...,S}, donde Xx; representa a la estacion mas a la
izquierda del suministro del supermercado, en consecuencia, la estacion mas a la
derecha servida por el supermercado i se determina por Xi+1-1. Puesto que todas las
estaciones se deben incluir en el area de surtimiento de algun supermercado, la
estacion mas a la izquierda del primer supermercado siempre es 1, y la dltima

estacion mas a la derecha es siempre S.

El vector es de longitud n+1 y sus miembros son configurados hacia el

objetivo (1) de reducirse al minimo y las limitaciones (2) y (3) se observan:
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3.2.1 Problema de Ubicacién del Supermercado

Minimizar F(X(n))

T=x,-

min F(X(n)) = $1y 558 ds - (S50 er + 2z, + Ziyyoa) #1000 T (D)

Sujeto a:

xi+1 >xi+1VvVi=1,..,n 2

Zis = |axi + (axi+1—1 - ax,-)/z _asl + |bx,- + (bxi+1—1 - bx,-)/z _bsl

vi=1,..,n;—s=1,..,8§ (3)

La funcion objetivo (1) tiene como finalidad reducir al minimo el nimero de
los supermercados n ponderado por su costo fijo 7 y la suma sobre todos los
supermercados de la demanda total en las estaciones de los respectivos suministros
de estos supermercados multiplicado por la longitud su ruta a través de las estaciones
y su regreso. Hay que tener en cuenta el calculo de las distancias que simula la ruta
de un tren de remolque que tendra que salir del supermercado: En primer lugar, la

distancia z; ., del supermercado i a la primera estacion x; en su zona de suministro,

después la distancia Y3*1 % e; de una estacién a otra, y finalmente, la distancia

=xl

Zix,,,—1 &l volver al supermercado.

Se debe considerar también que el &rea suministrada de la linea por un
supermercado puede seguir cualquier tipo de camino, ya sea lineal o
serpentinamente, esto puede ser codificado en la distancia entre las estaciones er. La
restriccién (2) asegura que no hay zonas de abastecimiento traslapadas y la
restriccion (3) ayuda a calcular la distancia de cada supermercado para cada estacion.
Teniendo en cuenta que los pisos de la fabrica se caracterizan por lineas de
conduccion del lado de linea y curvas cerradas, la métrica Manhattan (o rectilinea) es

método mas adecuado para medir estas distancias. Los supermercados estan
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colocados en medio de los dos puntos extremos de su area de surtimiento, ya que los
Tuggers tendran que comenzar su recorrido al salir del supermercado y finalmente
acabarlo mediante su retorno nuevamente a él, probablemente desde el otro extremo
de la zona de alimentacion del supermercado. Ademas se debe considerar que, en
muchos casos, los supermercados pueden, por supuesto, no encontrarse exactamente
en el medio de las dos estaciones debido a que el ensamble en la linea de produccién
puede presentar un desplazamiento constante que no es idéntico en todas partes, esto

no tiene que ser modelado explicitamente.

Un problema préactico que pueda surgir cuando se utiliza la funcioén objetivo
anterior es causada por la inclusion de dos factores de costo muy diferentes en una
funcién objetivo comadn: Por un lado, el término que estima el costo futuro de
operacion y trata de minimizar las distancias y demandas en las areas de suministro
de todos los supermercados, los cuales tienden a ser menores mientras mas
supermercados existan. Por otra parte, el costo de implementacion y de
mantenimiento inferido mediante la creacién de nuevos supermercados. Si bien el
compromiso entre estos dos factores sin duda existe, estableciendo un costo exacto
coeficiente 7 puede ser dificil en la préctica. Por lo tanto, propondremos un
algoritmo en la siguiente seccién que calcula todos los pares no dominados de
estimacion de costos de operacion y el recuento de supermercado n. Todas estas

soluciones son Gptimas para su respectiva n.

3.2.2 Procedimiento de la solucién

Para cada supermercado i, la estacion x; mas a la izquierda en su zona de
suministro debe ser determinada. Esto ajusta automéaticamente la estacidon mas
derecha del area del supermercado precedente como x;-1. Dado que los conjuntos de
estaciones ordenadas suministrados por cada supermercado no se pueden traslapar y

los valores de distancia y demanda dependen solo de la zona del supermercado al que
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pertenecen y no en los que vienen antes o después, las soluciones dptimas pueden ser

eficientemente construidas por un enfoque de programacion.

Sea k la primera estacion en el area de un supermercado, G(k) el costo
minimo para el intervalo de la estacion desde 1 hasta k-1 con G(1):= 0, f(j, k) el valor

objetivo para el supermercado que sirve la estacion j hasta k-1, determinado por:
fG.1) = T dox (ZF-fer + 2+ z71) (4)

Donde Z,es calculado con la ecuacion (3) (con xi=j y Xi+1=k). La

programacion es definida como:

6 = 1 /"o _ 1(66) + G} O

Ahora el objetivo es hallar el camino hacia S + 1 con el G(S+1) para un
namero dado n de supermercados. Una descripcion formal del procedimiento es el
céalculo de la frontera de todos los valores pares no dominados (n, pn, Gn(S+1)),
(donde n es el numero total de supermercados, p, codifica la correspondiente
solucion Optima, que puede ser decodificada por una sencilla recuperacién hacia

atras, y Gn(S+1), es el valor de la funcion objetivo asociada con la solucion).

Para saber interpretar la solucion, se tiene que entender que se esta creando
una estacion fantasma en las notaciones de la formula (S+1). Esto con el objetivo de
poder interpretar a que estaciones va a poder surtir material cada supermercado,

teniendo en cuenta la condicion que se explica en este punto.
3.3 Aplicacion de la propuesta

Ahora que se tiene toda la notacion matematica para programar se explicara

brevemente como es que fue resuelto este problema mediante Algoritmos Genéticos,
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pero antes vamos a entender la notacion para nuestros valores de entrada para la

programacion en la tabla 4:

Tabla 4. Notacion del programa de MATLAB

Valores de entrada para la programacion

d Vector que determina los valores de la demanda de la estacién n

c Vector que determina los valores de las coordenadas de la estacion n

i Valor para la estacion de inicio de la ruta de célculo

f Valor para la estacion final de la ruta de célculo

ts Valor para determinar el nimero de supermercados que se quieren implementar

CS | Valor para determinar el costo fijo de implementacién de los supermercados

NI Valor para el nimero de individuos que se haran para ir acumulando resultados

Iter | Valor para el nimero de iteraciones que se hardn para ir acumulando resultados

ProbM | Valor para determinar la probabilidad de mutacion para los Algoritmos Genéticos

N Valor para el nimero de supermercados implementados en el problema

Fuente: Elaboracion propia

Para los valores del vector d ocupamos un vector con dimensiones 1 X ny se
deben de introducir de manera sucesiva y ordenada conforme a las estaciones, por
ejemplo: d = (3, 7, 1, 8,10), esto significa que para la estacion 1 se presenta una

demanda de 3, para la estacién 2 una demanda de 7 y asi sucesivamente.

Para los valores del vector ¢ ocupamos un vector con dimensiones 2 X ny se

deben de introducir de manera sucesiva y ordenada conforme a las estaciones, por

1,5,12,12,12

ejemplo: c=( 1,1,1,10,17

), esto significa que la estacion 1 tiene coordenadas de x en

1y deyde 1, para la estacion 4 tiene coordenadas de x en 12 y en y de 10 y asi

sucesivamente.

Con los valores i y f se determina qué estaciones se deben de cubrir para el
costo, por ejemplo: i =2y f =5, se esta determinando que se quiere calcular la ruta

de la estacién dos hasta la estacion 5.
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Con el valor ts se define cuantos supermercados se quieren implementar en el
problema, si el nimero de supermercados que se introdujo supera al nimero de
estaciones del problema, aparecer un mensaje de error debido a que es una

incongruencia poder poner mas supermercados que estaciones disponibles.

Con el valor CS estamos determinado el costo fijo de implementacion por
cada supermercado, este valor es de suma importancia ya que en el radica el objetivo
del problema que es reducir los costos de implementacion y se debe de calcular o

aproximar de manera particular dependiendo de cada empresa.

El valor de NI, es basico para la resolucion del algoritmo genético, la
condicionante que tiene es que debe de ser multiplo de 4, esto debido a que no se
pueden combinar parejas que no se puedan dividir en partes iguales, mientras mas
individuos se introduzcan méas exacta y optima es la solucién pero es més tardado el

tiempo de solucion en el programa.

El valor de Iter es basico para la resolucién del algoritmo genético y no tiene
ninguna restriccién, mientras mas iteraciones se introduzcan mas exacta y éptima es

la solucion pero es mas tardado el tiempo de solucion en el programa.

El valor de ProbM es basico para la resolucién del algoritmo genético y la
Unica restriccion que se tiene es que no debe de ser mayor a uno, mientras mas
grande sea este nimero, mas cambios existen en los vectores propuestos por el

programa y puede retrasar la optimizacion del programa de simulacion.

3.3.1 Resolucion en MATLAB de los modelos de los autores

Primeramente para saber que la propuesta de este trabajo esta funcionando de
manera adecuada, se resuelven los algoritmos del articulo de los autores uno a uno y

se compararan con los resultados de los autores en el problema que manejan de
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ejemplo para la comprobacién de su teoria en su articulo. En la Tabla 5 se muestran
los valores de dicho problema y son los valores que se dan de ejemplo en este trabajo
para ir paso a paso entendiendo la resolucion a lo largo del desarrollo de esta

propuesta.

Tabla 5. Datos del ejemplo de los autores

Station s 1

b
i
o
un

d

~J
oo

3
a 1 5 12 12 12
b, 1 1 1 10 17
e 4 7 9 7
r=300

Fuente: Simon Emde & Nils Boysen, 2012. Optimally locating in-house logistics

areas to facilitate JIT-supply of mixed-model assembly lines

En la figura 3 muestran los resultados generales y el resultado 6ptimo de
dicho problema por medio de su soluciébn con programacion dindmica. A
continuacion se explica paso a paso como estd desarrollado el algoritmo y los
resultados que nos arroja en el programa de MATLAB y se compara con los
resultados de los autores, esto para comprobar el funcionamiento de la propuesta de
este trabajo desde el inicio:

45



shooter rack

ket : Station 5
supermarkets _ 1 1§
p TT—— A A ds = 10
U]
tow train IStation 4
route N d4 - 8
2
Station 1 Station 2 Station 3
d,=3 d,=7 d;=1
n 1 2 3 4 5
Gu(S+1) 1566 494 242 80 0
F*(X(n)) 1866 1094 1142 1280 1500

Figura 3. Resultados del ejemplo resuelto por los autores

Fuente: Simon Emde & Nils Boysen, 2012. Optimally locating in-house logistics

areas to facilitate JIT-supply of mixed-model assembly lines

1. Primero se realizd el programa para calcular los valores relacionados de las
distancias y demandas entre las estaciones determinadas por el valor de sus
coordenadas y la demanda con la implementacion por medio de la ecuacion (3) (ver
Figura 4). Todo esto referido a una ruta ya predeterminada de surtimiento de
supermercados. Los resultados se muestran en la figura 5 y se pueden comparar con

los resultados de los autores en la parte a de la figura 3.
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function s=Super(d,c,i,f)

zi=abs (c(l,i)+((c(l,f-1)-c(1,1i))/2)-c(l,i))+abs(c(2,1)+((c(2,£f-1)~-
c(2,1))/2)-c(2,1));

zf=abs (c(1l,i)+((c(1,f-1)-c(1,1i))/2)-c(1l,f-1))+abs(c(2,1)+((c(2,f-
1)-c(2,1))/2)-c(2,£-1));

x=d(1i:£f-1);

dt=sum (x) ;

for j=l:size(c,2)-1

xc=abs(c(l,]j)-c(1,j+1));

yc=abs (c(2,3)-c(2,3+1));

e (j)=xctyc;

end

e;

et=sum (e (1:£-2));

s=dt* (et+zi+zf);

Figura 4. Programa para la resolucion de la ecuacion 3 en MATLAB

Fuente: Elaboracién propia

2. Ya que se tiene el valor del supermercado predeterminado que calcula su relacién

entre la demanda y su distancia, se le tiene que subir un costo fijo de implementacion

denotado por T por cada supermercado que se pretenda implementar. Esto nos da el

valor total de implementacién con la ecuacion (1) (Ver Figura 6). El valor de la

ecuacion gue se pretende minimizar.

El vector solucion en esta parte es introducido manualmente en el software y

es denotado como un vector de 1 X n a implementar, siempre debe iniciar con 1y

terminar con n+1(ver figura 7), hasta aqui no se ha generado ningun calculo

automatizado ya que primeramente se debe de resolver el problema y entenderlo,

para posteriormente buscar la forma de que se resuelva de manera automatica con tan

solo meter los datos basicos del problema.
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> C

> D

>> Super(D,C,1,2)

>> Super(D,C,1,3)

>> Super(D,C,1,4)

>> Super(D,C,1,5)

>> Super(D,C,1,6)

ans =

1566

ans = ans = ans = ans =

) 80 242 760
>> Super(D,C,2,3) | [>> Super(p,c,2,4)| [>> Super(D,c,2,5)| [>> supez(p,c,2,6)
ans = ans = ans = ans =

° — 512 1196

>> Super(D,C,3,4)

ans =

0

>> Super(D,C,3,5)

ans =

162

>> Super(D,C,3,6)

ans =

608

>> Super(D,C,4,5)

ans =

o

>> Super(D,C, 4,6)

ans =

252

>> Super(D,C,5,6)

ans =

0

Figura 5. Todos los posibles resultados del programa para la resolucion de la

ecuacion 3 en MATLAB del ejemplo de los autores

Fuente: Elaboracién propia

Sol;

cts=ts*CS;
for n=1:ts

end

T=sum(t) ;
CF=sum (T) +cts;
COSTOFINAL=CEF;
SOLUCION=Sol;

ts=size(So0l,2)-1;

function CF=Costo(D,C,Sol,CS)

t (n)=Super (D,C,Sol (n),Sol (n+l));

Figura 6. Programa para la resolucion de la ecuaciéon 1 en MATLAB

Fuente: Elaboracién propia




>> S0l=[1, 3, 6]

Bol =

1 3 6

Figura 7. Ejemplo de introduccion de la ruta solucion del problema en
MATLAB

Fuente: Elaboracion propia

3. Ya que se sabe como obtener el valor que se pretende minimizar, se genera una
funcion donde del programa pasado que genera de manera totalmente aleatoria las
rutas de supermercados introduciendo solo el niamero de supermercados deseados a
implementar, busque de todas las posibles soluciones de la ruta con el valor de costo

de implementacion final (Ver figura 8).

function [Sol,CF]=Alea(D,C,ts,CS)
B=size (D, 1);
E=size (D, 2)+1;

if ts<=E-1

Sol=zeros (1,ts+1);
Sol(1l)=1;

Sol (ts+l)=E;
aux=randperm(E-2,ts-1);
aux=aux+1;

aux2=sort (aux) ;

Sol (B+1l:ts)=aux2;

cts=ts*CS;

for n=1:ts

t (n)=Super (D,C,Sol (n),Sol(n+tl));
end

T=sum(t) ;

CF=sum(T) tcts

else

disp('Error, Méas Supermercados que Estaciones de Trabajo');
end

Figura 8. Programa para la resolucion de la ecuacién 4 en MATLAB

Fuente: Elaboracién propia
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Se deben de calcular todas las posibles resoluciones, para hacer esto méas facil

en el programa se crean las rutas de manera aleatoria para no estar

introduciéndolas de manera manual, en la figura 16 se muestran todas las

posibles soluciones finales del problema con el costo de implementacion de T =

$300 como valor fijo de implementacion por supermercado.

>> Alea(D,C,1,300) >> Alea(D,C,2,300) >> Alea (D,C, 3, 300) >> Alea(D,C, 4,300) >> Alea(D,C,5,300)
CF = CF = CF = CF =
1866 96 150 1312 500
ans = ans = ans = ans = s
s 6 3 6 : ¢

>> Alea(D,C, 3, 300)

CF =

>> Alea(D,C,4,300)

CF =

1452

3

>> Alea(D,C,3,300)

CF =

>> Alea(D,C, 4,300)

CF =

3

>> Alea(D,C,2,300)

>> Alea(D,C,4,300)

CF = = CF =
1360 232 1280
ans = ans = -
5 6 3 6 3
>> Alea(D,C, 3,300)
CF =
142
ans =
3 5 L]
>> Alea(D,C,3,300)
CF =
ans =
1 4 5 €

Figura 9. Todos los posibles resultados del modelo para la resolucion de la
ecuacion 4 en MATLAB del ejemplo de los autores

Fuente: Elaboracién propia
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Los resultados que se muestran en la figura 9 se pueden comparar con los
resultados de los autores en la parte a de la figura 3. Con esto logramos resolver y
entender la parte de los modelos propuesta por los autores, de aqui en adelante se

explica y se habla como es que fue resuelto el problema con Algoritmos Genéticos.

3.3.2 Propuesta y resolucién en MATLAB del algoritmo genético para la
buasqueda de la solucién 6ptima del modelo de los autores

Para generar la programacion del algoritmo genético (ver figura 16) se debe de

considerar la siguiente logica:

e Se sabe que el numero de supermercados a implementar no puede ser

mayor al nimero de las demandas y coordenadas X o0 Y de las estaciones.

e La ruta de implementacién de supermercados tiene que ir en orden

ascendente y no puede repetir nimeros.

e El valor inicial del vector ruta de implementacién siempre debe de ser 1.

e El valor final del vector ruta de implementacién siempre debe de ser
igual al numero de estaciones que se tienen +1 (debido a la estacién

fantasma que se denota en la solucion).

e El nimero de individuos a cruzar debe de ser multiplo de 4, debido a las

referencias de cruce.

e Para el caso de implementar un supermercado para n estaciones de

trabajo, el resultado siempre es lo mismo.

e Para el caso de que el numero de supermercados a implementar sea igual

a las estaciones de trabajo, el resultado siempre es lo mismo.
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Primeramente se realiza una matriz de vectores ruta aleatorios con el programa
anterior, este contiene el mismo nimero de estaciones (columnas) y un nimero
introducido manualmente de individuos a cruzar (filas). Como ejemplo se utiliza el
valor de n = 4 que determina el nimero de supermercados y el valor de NI = 8 que
determina el nimero de individuos aleatorios creados (Ver Figura 10). Para ejemplo
de las imagenes que se presentan a continuacion, se siguen tomando los valores del

ejemplo de los autores para un mayor entendimiento.

el el e =
uuwuwuhn
OO OO O GM

NP WNWNNW

3

Figura 10. Ejemplo de elaboracion de matriz de vectores ruta aleatorios

Fuente: Elaboracién propia
La matriz de vectores ruta aleatorios se resuelve y se acomoda ascendentemente

por medio de sus costos finales. Solo se queda con la mejor mitad de resultados para

cruzarlos, lo demas se desecha (ver Figura 11).
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1232
1412
1508
1142
1264
1142
1142
1508

R R R R R
NDBWNWNNW
WUunhAUGUWWUH
DA DO OO

1142
1142
1142
1232
1264
1412
1508
1508

00000000
B RRRRRR R
NNNNWWSW
Wwuslsroun
Ao aoon oo
[ T T T TR T TR

Figura 11. Ejemplo de elaboracion de matriz de vectores ruta aleatorios

Fuente: Elaboracion propia

Para el cruce se sigue el procedimiento normal de un algoritmo genético. Se
genera una matriz aleatoria de 2 columnas y el nimero de individuos / 4 filas que nos
rige como combinar los vectores. Se determina la posicion de los vectores a cruzar de
manera aleatoria, esta posicion no puede cambiar el primer ni el Gltimo valor del

vector, ya que es el mismo para todos (ver figura 12).

81 3 5 6 = 1142
1 3 5 6 = 1142
1 3| 3
2 4| 2
1 4 5 6 = 1142
(4)1 3 4 6 = 1232

Figura 12. Ejemplo de elaboracion de matriz de cruce para los vectores ruta
aleatorios optimos

Fuente: Elaboracién propia
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Al momento de hacer el cruce y se generen los nuevos vectores en la matriz, se
puede dar el caso en que se tengan valores repetidos. En estas circunstancias se
tienen que desechar los valores repetidos y agregarle valores nuevos a dicho vector,
los valores nuevos tienen que ser valores que no pasen del nimero total de estaciones
+1 que se tienen en el problema. El vector tiene que ser llenado con los valores que
no aparecen seleccionandolos aleatoriamente de una poblacion de valores que no

contiene el vector, acomodado dicho vector ascendentemente nuevamente.

Original Original
M1 3 5 6 = 1142 OF! 4 5 6 = 1142
@ 1 3 ; 6 = 1142 ®1 l 4 6 = 1232
Cruzada Cruzada
1 3 5 6 1142

1 3 5 6
1 3 5 6

1142
1142

[1 4 a4 s 1232 |

El nimero 2 es tomado

aleatoriamente de todas las
posibles soluciones (2, 3, 5). Los 1 6 =
valores 1y 6 son descartados
desde un inicio ya denotan el
inicio y final del vector solucion. ® El 3 s ®
El nimero 4 es descartado por su
repeticion al momento del cruce.

Vector Solucidn con Niumeros Repetidos

Vector Solucion Completo

Vector Nuevo Cruzado

1 2 4 6 = 1264

Figura 13. Ejemplo de cruce para los vectores ruta aleatorios 6ptimos con
valores repetidos en el cruce

Fuente: Elaboracién propia

Para la mutacion se genera un valor aleatorio entre el 0 y el 1, dicho valor se
compara con un indice de mutacion que se introduce manualmente en el problema y
si este es menor a dicho indice se procede a mutar el valor. Se debe de considerar que

el primer y el Gltimo valor del vector no se pueden cambiar, solo los valores

54



intermedios. Para esto antes de generar la mutacion se deben de conocer los valores

que no tiene vector y asi en el caso de que tenga que mutarse se puede elegir uno de

esos valores aleatoriamente para agregarlo al vector y volverlo a acomodar

ascendentemente (Ver figura 14).

P=0.05

4

1 3 5 6 = 1142  P=0.93
1 3 5 6 = 1142 P=0.51
3 5 6 = 1142  P=0.09

|J'1 2 4 5 = 1264  P=0.01

Vector Solucion Completo

® ® = ® [s

Vector Nuevo Mutado
1 2 5 6 =

®

1412

Figura 14. Ejemplo de mutacion para los vectores ruta aleatorios 6ptimos

Fuente: Elaboracién propia

Los nuevos valores de la matriz son resueltos nuevamente y se vuelven a

acomodar ascendentemente, quedandonos con el primer vector y su valor solucion de

la matriz, dejandolo como el mejor de la poblacién (ver figura 15).
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1232
1412
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Figura 15. Ejemplo de la nueva matriz mutada para los vectores ruta aleatorios

optimos

Fuente: Elaboracion propia

function

[Minimos, COSTOFINAL, SOLUCION]=GenSuper (D,C,CS,ts,NI,Iter, ProbM)
B=size (D, 1);

E=size (D,2)+1;

VC=1:E;
Sol=zeros (NI, ts+1);
Sol(:,1)=1;

Sol(:,ts+1l)=E;

F=size (Sol,2);
Minimos=zeros (1, Iter);

for N=1:NI
aux=randperm(E-2,ts-1);
aux=aux+1;

aux2=sort (aux) ;

Sol (N, 2:ts)=aux2;

end

if ts==1]||ts>=E-1
SOLUCION=So0l (1, :);
COSTOFINAL=Costo (D, C, SOLUCION,CS) ;
Minimos (l:Iter)=COSTOFINAL;
else

Sol;

cts=ts*CS;

for I=1:Iter

for N=1:NI

T=0;

for n=1l:ts
T=T+Super (D,C, Sol (N,n),Sol (N,n+1));

end

CF (N)=T+cts;

end

[CFS, P] = sort(CF);
Minimos (I)=CFS (1) ;

) =
I=P(1:NI/2);
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M(1:NI/2,:)= Sol(I(1:NI/2),:):
X=reshape (randperm(NI/2), (NI/4),2);
for A=1:NI/4

cr=randi (F-2)+1;
pl=M(X(A,1),:);
p2=M(X(A,2),:);

hl=zeros(1,F);
hl(l:cr)=pl(l:cr);

hl (cr+l1:F)=p2 (cr+l:F);
hul=unique (hl);

if size(hul,2)<size (hl, 2)

vC;

hdl=setdiff (VC,hul);

gl=size (hdl,2);
fl=randperm(gl, size (hl,2)-size (hul,2));
Hl=[hul hdl(f1l)];

hul=sort (H1);

end

h2=zeros (1,F);

h2 (cr+l:F)=pl (cr+l:F);
h2(l:cr)=p2(l:cr);
hu2=unique (h2) ;

if size(hu2,2)<size(h2,2)

vC;

hd2=setdiff (VC, hu2);

gl=size (hd2,2);
f2=randperm(gl,size (h2,2)-size (hu2,2));
H2=[hu2 hd2(£f2)];
hu2=sort (H2) ;

end

aux=NI/2;

CF2=aux+ (2*A) ;

CF=CF2-1;

M(CF, :)=hul;

M(CF2, :)=hu2;

MMut=M;

CF=zeros (NI, 1);

end

M;

for Mut=1:NI

if rand()<ProbM
RAN=setdiff (VC,M (Mut, :));
PMut=randi (F-2)+1;
PRAN=randi (size (RAN)) ;
ARAN=RAN (PRAN) ;

MMut (Mut, PMut)=ARAN;

MMut (Mut, :)=sort (MMut (Mut, :));
end

T=0;

for n=1:ts

T=T+Super (D, C,MMut (Mut,n) ,MMut (Mut,n+1)) ;
end

CF (Mut)=T+cts;

end
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Sol=MMut;

end

MMut;

[CFS, P] = sort(CF);
SOLUCION=MMut (P (1), :);

’

C

(1
COSTOFINAL=CFEFS (1)
End

Figura 16. Programa para la generacion del algoritmo genético MATLAB

Fuente: Elaboracion propia

Se genera un ciclo para todo este procedimiento, con un nimero de iteraciones
para los valores desde 1 hasta el total de estaciones. Los mejores resultados para cada
caso se guardan en una matriz alterna y al final del ciclo esta matriz es ordenada
ascendentemente eligiendo al primer vector y su valor final como solucién del

problema (ver figura 17).

function

[COSTOMINIMO, VECTORSOLUCION]=AutSuper (D,C,CS,NI,Iter, ProbM)
B=size (D, 1);

E=size (D, 2)+1;

Rts=zeros (E-1,1);

RSol=zeros (E-1,E);

SolV=zeros (E-1,Iter);

for ts=1:E-1

ts;

[Aux, COSTOFINAL, SOLUCION]=GenSuper (D,C,CS, ts,NI,Iter,ProbM);
Rts (ts)=COSTOFINAL;

RSize=size (SOLUCION, 2) ;

for i=1:RSize

RSol (ts, 1) =SOLUCION (i) ;

end
SolV (ts, :)=Aux;

end

[CFS, NS] = sort(Rts);

VECTORSOLUCION=RSol (NS (1), :);
COSTOMINIMO=CFS (1) ;

Figura 17. Programa para la generacion del ciclo del algoritmo genético
MATLAB

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 18 se muestra el comportamiento de la resolucion del algoritmo
genético al momento de optimizar en un ciclo de 10 iteraciones, mostrando asi que
los resultados van disminuyendo (mejorando) hasta llegar al nivel mas 6ptimo dentro

del ciclo de iteraciones del problema.

1900 ' ' i ' ' ' i ' — 1 Supermercado

— 2 Supermercados
— 3 Supermercados
— 4 Supermercados
1——:=s Supermercados

1800 -

1700

1600 B

1500

1400 b

1300 1

1200 .

1100 <

1000 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Figura 18. Comportamiento de resolucién del problema con Algoritmos
Genéticos

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Obtencion de datos para la simulacion de resultados

Como no hay datos estadisticos de las pruebas establecidas y no se realiz6 un
trabajo de campo para obtenerlos, se generaron los casos utilizados en nuestro
estudio computacional, tal como las manejan los autores. Los datos que se deben de

tomar para la simulacion son solo tres:

e Lademanda de cada estacion denotada por ds
e Las coordenadas en X denotadas por as

e Las coordenadas en Y denotadas por bs
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Para la demanda ds se define un ndmero al azar de manera uniforme en el

intervalo [1; 100] para cada estacion.

Para las coordenadas en la posicion as se maneja que as=as-1+rndy(1,6),
vs=2,...,S, donde rndy(1,6) significa un namero entero dibujado aleatoriamente del

intervalo [1; 6] iniciando con a;:=1.

Para las coordenadas en la posicion bs se manejan todas como 1. bs queda fijo en

1 vs=1,...,S, por simplicidad de las resoluciones.

Para efectos de simulacion el autor maneja diferentes valores del total de

supermercado Sy diferentes valores del costo de implementacion T:

S =[10, 30, 60, 100, 150, 200, 300]
T =[500, 1000, 5000, 10000, 25000, 50000]

Con estos datos se puede correr una simulacion completa y comparar los 2
métodos de solucidn respecto al tiempo de resolucion, al area dptima de resolucion y

a los limites de variables de entrada posibles del problema (ver Figura 19).

function [promedios,promedioT,promedioSM] = ciclo (NI,IT)
S = [10 30 60 100 150 200 30017;
T = [500 1000 5000 10000 25000 500007;
totS = size(S,2);
totT = size(T,2);
promedios = zeros(totS, totT);
promedioT = zeros(totS, totT);
promedioSM = zeros (totS, totT);

for i=1:totS

for j=l:totT

VCM = zeros(1,40);

TI= zeros (1,40);

SFINAL= zeros (1,40);

for k=1:40

tic;
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disp([S(i) T(3)1)7
[C,D]=Generador (S(i));
[COSTOMINIMO, VECTORSOLUCION]=AutSuper (D,C,T(j),NI,IT,.05);
VCM (k) = COSTOMINIMO;
TI (k)= toc;
ZISE= size (VECTORSOLUCION, 2) ;
CEROS= numel ( VECTORSOLUCION (VECTORSOLUCION==0) ) ;
SFINAL (k) =Z2ISE-CEROS-1;
end
promedios (i, j) = mean (VCM) ;
promedioT (i, J) mean (TI) ;
promedioSM (i, j) = mean (SFINAL);
end
end
end

Figura 19. Programa para resolver ejemplos de los autores en MATLAB

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 4. ANALISIS Y DISCUSION

4.1 Resultados

Para poder realizar una comparacion totalmente fidedigna de este trabajo con
los resultados de los autores, se deben desarrollar todos los valores de entrada de la
misma manera en que los autores los realizan, resolver el problema por el método
propuesto en este trabajo y comparar los resultados. Los datos que se deben de tomar
para la simulacion anteriormente se explica como es que se desarrollan

aleatoriamente.

Los autores muestran sus resultados en la tabla 6 y abarcan la solucién de todos
los valores que proponen inicialmente para el costo fijo de supermercados (T) y para
el numero de supermercados (S) que se desean implementar, mostrando el nimero
promedio de supermercados implementados (Avg. n), del costo final de la funcion
para la implementacion (F*) y el tiempo computacional de la resolucion del
programa en segundos (Avg. CPU Time). Estos son los tres valores se comparan con

el resultado de este proyecto.

En el caso de este proyecto, se realiza la programacion en el software MATLAB,
donde la programacién es compleja, las simulaciones se vuelven lentas y existe el
problema de no poder resolver todas las variables propuestas por los autores ya que
si se realizan podria llevar demasiado tiempo computacional para obtener los

resultados, esto debido a la plataforma del software.
En base a esta problematica se resuelve y se toma de referencia solo a los

primeros tres de los siete grupos totales de resultados de los autores para realizar la

comparacion y poder tomar conclusiones de este trabajo.

62



Tabla 6. Resultados de los autores

Results for all tested fixed cost values .

5 I Ave.n Ave number F Ave, ost as per Ave CPU
of vehicles simulation time (s)
10 500 373 3.93 277122 480333 = 0.1
10 1000 28 2.8 4357.61 4188.67 < 0.1
10 S000 1.17 1.17 11,173.61 46565.73 = 0.1
10 10,000 1 1 16.526.5 51178 =01
10 25,000 1 1 31,526.5 21178 =01
10 50,000 1 1 56,526.5 51178 = 0.1
30 500 1057 10.7 TO9E2.8B4 1437823 < 0.1
30 1000 78 7.8 12 499.6 1241183 < 0.1
30 5000 38 3.8 3292277 12761.7 = 0.1
30 10,000 267 2.73 48,691.26  16,042.57 = 0.1
30 25,000 1.83 2.87 8038258 22,7568 =01
30 50,000 1.13 3.63 116,005.9 3443413 = 0.1
(1] 200 21. 21.1 16,058.38 2864587 =01
G0 10D 1573 15.73 25,067.19 2525997 = 0.1
GO 5000 747 7.47 65,088.24 2599363 < 0.1
G0 10,000 533 5.7 95837.45 31137 = 0.1
B0 25,000 337 G.43 157,750.9 4651483 = 0.1
B0 50,000 24 7 2282676 63,6604 = 0.1
100 00 3453 34.53 26,309.7 46,9929 0.1
1 1000 2553 25.53 41,032.99 41,238.03 0.1
1 5000 1217 12.17 106,582 4307697 0.1
100 10,000 863 9.3 156,962.7 52,176.57 0.1
1 25 000 537 10LEY 258,005.1 7669113 0.1
100 50,000 38 12.07 37208996 102,165.1 0.1
150 500 5303 53.03 40, 109,06 7263827 0.4
1500 1000 3963 39.63 B2656.12 639978 0.4
150 5000 189 18.9 163,796.6 66,7569 0.4
1500 10000 1333 14.33 2414741 8157047 0.4
150 25,000 B3 16.53 396,726.5 1189036 0.4
1500 50,000 [} 18 573,081.4 1541777 0.4
200 500 697 5.7 5337996 9564357 1.3
200 1000 518 3l.8 83,182.58 B4.201493 1.3
2000 5000 22467 2467 217.021.4 88,279.53 1.3
200 10000 1777 19.23 320,260.3 1076458 1.3
200 25000 1113 21.8 5254946 1570813 1.3
200 50,000 789 2383 758,126.4 203389 1.3
300 500 10503 105.03 B0,066.35 1436528 6.3
300 1000 YEAT VB4V 125,425 1268228 6.3
300 5000 3693 36.93 324783.1 1325383 6.3
300 10000 2263 28.37 478524.3 161,769.6 6.3
300 25000 1687 329 784418.7 2307874 6.3
300 50000 1193 3543 1,131,835 3011196 6.3

Fuente: Simon Emde & Nils Boysen, 2012. Optimally locating in-house logistics

areas to facilitate JIT-supply of mixed-model assembly lines



Para la simulacién de la propuesta en este trabajo se manejan tres valores

adicionales de entrada para la resolucion por algoritmos genéticos que son:

-NI: nimeros de individuos a introducir en la simulacién

-Iter: numero de iteraciones o ciclos del programa de simulacién

-ProbM: que es la probabilidad de mutacién para cada vector del resultado

Optimo cruzado

Para los valores constantes de entrada de esta simulacion se manejan NI =

100, Iter = 40 y ProbM = 0.05, se realizan 5 repeticiones o corridas de simulacion.

Los resultados de cada corrida se muestran en la tabla 7 y su comportamiento en la

gréfica 8.
Tabla 7. Resultados del trabajo de simulacion
Simulacion MATLAB

S T NI Iter Prob. Corridas Ave. Cost Avg. CPU

Mut. per : Avg. n

. . Time (s)
simulation

10 500 40 100 5% 1 4,500.00 7.67 7.08
10 1,000 40 100 5% 1 7,430.00 8.20 5.58
10 5,000 40 100 5% 1 22,370.00 8.13 2.73
10 10,000 40 100 5% 1 32,720.00 7.85 2.00
10 25,000 40 100 5% 1 55,930.00 7.79 1.03
10 50,000 40 100 5% 1 82,820.00 7.77 1.00
30 500 40 100 5% 1 13,440.00 104.02 21.23
30 1,000 40 100 5% 1 23,780.00 101.76 16.90
30 5,000 40 100 5% 1 67,680.00 101.81 7.75
30 10,000 40 100 5% 1 100,130.00 | 101.66 5.73
30 25,000 40 100 5% 1 164,010.00 | 101.80 3.70
30 50,000 40 100 5% 1 240,190.00 | 101.80 2.68
60 500 40 100 5% 1 27,990.00 629.57 43.78
60 1,000 40 100 5% 1 50,090.00 627.68 33.98
60 5,000 40 100 5% 1 143,210.00 | 627.80 16.05
60 10,000 40 100 5% 1 207,510.00| 627.76 11.03
60 25,000 40 100 5% 1 335,520.00 | 627.93 6.98
60 50,000 40 100 5% 1 479,720.00 | 627.66 5.13
10 500 40 100 5% 2 4,500.00 0.77 7.65
10 1,000 40 100 5% 2 7,430.00 0.77 5.60
10 5,000 40 100 5% 2 22,370.00 0.75 2.78
10 10,000 40 100 5% 2 32,720.00 0.75 2.00
10 25,000 40 100 5% 2 55,930.00 0.75 1.03
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10 50,000 40 100 5% 2 82,820.00 0.75 1.00
30 500 40 100 5% 2 13,440.00 9.67 23.03
30 1,000 40 100 5% 2 23,780.00 9.66 18.15
30 5,000 40 100 5% 2 67,680.00 9.66 7.88
30 10,000 40 100 5% 2 100,130.00 9.65 5.43
30 25,000 40 100 5% 2 164,010.00 9.66 3.50
30 50,000 40 100 5% 2 240,190.00 9.65 2.65
60 500 40 100 5% 2 27,990.00 59.64 50.45
60 1,000 40 100 5% 2 50,090.00 59.60 37.70
60 5,000 40 100 5% 2 143,210.00 59.61 16.58
60 10,000 40 100 5% 2 207,510.00 59.61 11.03
60 25,000 40 100 5% 2 335,520.00 59.61 7.03
60 50,000 40 100 5% 2 479,720.00 59.59 4.95
10 500 40 100 5% 3 4,380.00 7.66 7.10
10 1,000 40 100 5% 3 7,650.00 7.65 5.78
10 5,000 40 100 5% 3 21,990.00 7.64 2.80
10 10,000 40 100 5% 3 32,630.00 7.63 1.95
10 25,000 40 100 5% 3 56,910.00 7.61 1.08
10 50,000 40 100 5% 3 82,620.00 7.62 1.00
30 500 40 100 5% 3 12,820.00 101.69 21.13
30 1,000 40 100 5% 3 22,240.00 101.61 16.60
30 5,000 40 100 5% 3 65,680.00 101.60 8.08
30 10,000 40 100 5% 3 98,360.00 101.74 5.68
30 25,000 40 100 5% 3 163,600.00 | 101.57 3.60
30 50,000 40 100 5% 3 242,650.00 | 101.68 2.68
60 500 40 100 5% 3 25,770.00 626.49 43.05
60 1,000 40 100 5% 3 45,590.00 626.61 33.93
60 5,000 40 100 5% 3 130,540.00 | 627.98 16.00
60 10,000 40 100 5% 3 198,460.00 | 627.47 11.25
60 25,000 40 100 5% 3 331,990.00 | 627.43 7.18
60 50,000 40 100 5% 3 468,980.00 | 628.01 4.90
10 500 40 100 5% 4 4,320.00 7.67 7.23
10 1,000 40 100 5% 4 7,630.00 7.66 5.48
10 5,000 40 100 5% 4 21,940.00 7.61 2.70
10 10,000 40 100 5% 4 33,700.00 7.60 2.00
10 25,000 40 100 5% 4 56,430.00 7.62 1.03
10 50,000 40 100 5% 4 83,890.00 7.61 1.00
30 500 40 100 5% 4 12,770.00 101.99 21.15
30 1,000 40 100 5% 4 22,660.00 101.95 17.03
30 5,000 40 100 5% 4 65,990.00 101.85 8.08
30 10,000 40 100 5% 4 98,880.00 101.96 5.75
30 25,000 40 100 5% 4 163,990.00| 101.92 3.65
30 50,000 40 100 5% 4 241,670.00 | 102.13 2.63
60 500 40 100 5% 4 26,050.00 625.80 43.50
60 1,000 40 100 5% 4 44,180.00 625.56 33.38
60 5,000 40 100 5% 4 132,260.00 | 625.71 16.15
60 10,000 40 100 5% 4 201,400.00 | 625.84 11.50
60 25,000 40 100 5% 4 330,090.00| 625.70 7.23
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60 50,000 40 100 5% 4
10 500 40 100 5% 5
10 1,000 40 100 5% 5
10 5,000 40 100 5% 5
10 10,000 40 100 5% 5
10 25,000 40 100 5% 5
10 50,000 40 100 5% 5
30 500 40 100 5% 5
30 1,000 40 100 5% 5
30 5,000 40 100 5% 5
30 10,000 40 100 5% 5
30 25,000 40 100 5% 5
30 50,000 40 100 5% 5
60 500 40 100 5% 5
60 1,000 40 100 5% 5
60 5,000 40 100 5% 5
60 10,000 40 100 5% 5
60 25,000 40 100 5% 5
60 50,000 40 100 5% 5

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 8. Comparacion de Resolucion de la Simulacién
Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Analisis

El promedio de las corridas que se muestra en los resultados del trabajo
respecto al costo y la comparacion de los resultados de simulacion de los autores se
puede ver en la Gltima columna de la tabla 8, se puede ver la diferencia del costo
final de implementacion comparando los resultados del trabajo con el de los autores,
este es el valor principal que se desea minimizar, los demas valores sirven de
referencia para comparar solo variables adicionales en la implementacion. En esta
columna se puede observar que en ninguno de los casos se encuentra una solucion
mas Optima a comparacién de la de los autores, teniendo en total una diferencia a la
de los autores con un promedio de $92,786.33 en los resultados, con los datos
obtenidos anteriormente se puede determinar que la resolucién por este método con

los algoritmos aplicados no es totalmente viable.

Tabla 8. Resultados del trabajo y comparacion al de los autores

V_aloresfe Simulacion MATLAB Resultados Articulo
Simulacion

Avg. Cost per | Avg.CPU Ave. Cost Avg. CPU RiSSes
S T Avg. n . . . Avg. n per .

simulation Time (s) . . Time (s)
simulation

10 500 7.24 $4,402.00 6.31 3.73 $2,771.22 0.10 -$1,630.78
10 1,000 5.59 $7,526.00 6.49 2.80 $4,357.61 0.10 -$3,168.39
10 5,000 2.76 $22,180.00 6.39 1.17 $11,173.61 0.10 -$11,006.39
10 10,000 | 1.99 $33,136.00 6.29 1.00 $16,526.50 0.10 -$16,609.50
10 25,000 | 1.04 $56,078.00 6.28 1.00 $31,526.50 0.10 -$24,551.50
10 | 50,000 | 1.00 $82,634.00 6.27 1.00 $56,526.50 0.10 -$26,107.50
30 500 21.55 $13,078.00 83.82 10.70 $7,982.83 0.10 -$5,095.17
30 1,000 | 17.06 $22,992.00 83.37 7.80 $12,499.60 0.10 -$10,492.40
30 5,000 7.98 $66,770.00 83.34 3.80 $32,922.77 0.10 -$33,847.23
30 10,000 | 5.66 $99,210.00 83.34 2.67 $48,691.26 0.10 -$50,518.74
30 25,000 | 3.62 $163,884.00 83.35 1.83 $80,382.58 0.10 -$83,501.42
30 | 50,000 | 2.65 $240,458.00 83.46 1.13 $116,005.90 0.10 -$124,452.10
60 500 44.90 $26,756.00 513.39 21.10 | $16,058.38 0.10 -$10,697.62
60 1,000 | 34.39 $46,942.00 512.93 15.73 | $25,057.19 0.10 -$21,884.81
60 5,000 | 16.18 $136,036.00 513.58 7.47 $65,088.24 0.10 -$70,947.76
60 10,000 | 11.14 $202,502.00 513.46 5.33 $95,837.45 0.10 -$106,664.55
60 25,000 | 7.12 $332,214.00 513.59 3.37 |$157,750.90 0.10 -$174,463.10
60 | 50,000 | 5.02 $476,364.00 513.71 2.40 |$228,267.60 0.10 -$248,096.40

Fuente: Elaboracién propia
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4.3 Discusion

Antes de empezar con la conclusion de la propuesta del nuevo método de
resolucion, se debe de ir por partes y de manera ordenada, lo primero es ir
resolviendo y entendiendo cada uno de los modelos matematicos de los autores en el
programa de MATLAB, para poder entender como es que funcionan y como es que
determinan sus valores de solucion. Todo esto se logré simular en el software y se
comprobo su funcionamiento con el ejemplo que los autores manejan.  Una  vez
que se entendié como es que funcionan y como se resuelven las funciones propuestas
por los autores, se busca la manera de transferir esas funciones hacia el programa
conforme al nuevo método de resolucion propuesto de los Algoritmos Genéticos. Se
generan ciclos automatizados de esta simulacion y se pone a prueba, otra vez con el

ejemplo que manejan los autores para comprobar su funcionamiento.

Ya que se comprueba el funcionamiento y la resoluciéon de las funciones
matematicas de los autores y el funcionamiento del método de resolucién propuesto,
se debe de generar una comparacién con una base de datos mas robusta. Esta base de
datos es generada conforme exactamente las condiciones que proponen los autores
para generarse aleatoriamente y es resuelta por el método propuesto en este trabajo
de Algoritmos Genéticos. Los resultados se mostraron anteriormente en la Tabla 7
donde, se puede concluir con evidencia suficiente que el método propuesto
sustancialmente no mejora de forma general el problema de implementacion de
sistemas de supermercado. No se excluye totalmente que el método no funcione, se
puede concluir que puede resolverse y ponerse a prueba con otro tipo de clasificacion
de los Algoritmos Genéticos. Se necesita hacer una re evaluacion y retroalimentacion
del programa del software y ver si puede hacerse de una manera mas esbelta para

mejorar los resultados.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones relativas a los objetivos especificos y al general

Este trabajo tiene principalmente dos objetivos a demostrar, el primero es
comprobar que por medio del método de simulacion y resolucion de los Algoritmos
Genéticos se pueden resolver los modelos matematicos propuestos de los autores
Simon Emde y Nils Boysen en su trabajo de implementacion de supermercados en
una linea de produccidn y el segundo y méas importante es el de demostrar que por
esté método se pueden obtener areas de solucién méas Optimas en comparacion con la
resolucion por medio de programaciéon lineal realizada por los autores. A
continuacion se presentan la explicacion del resultado final y las conclusiones de este

trabajo.

En la grafica 9 facilmente se puede llegar a la conclusién de los resultados
obtenidos en este trabajo estan en un area de solucién 6ptima mas alejada a la
resolucion de los autores. Se puede observar que la respuesta es similar en cuanto al
comportamiento de la grafica, comprobando aqui nuestro primero objetivo de poder
resolver el problema de los autores por un método alterno, pero la resolucion
propuesta tiene un area de solucion 6ptima mas alta que la de los autores, donde el
objetivo de mejorar los resultados no se cumple ya que se pretendia demostrar lo

contrario en este proyecto.

Con esto no se da por hecho que el método de solucion de los Algoritmos
Genéticos no es funcional, sino que se esta manifestando que el algoritmo resuelto
por la programacion propuesta no es totalmente practica y funcional para este

modelo.
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Graéfica 9. Diferencia en el area de solucion 6ptima de la solucion propuesta
contra la de los autores.
Fuente: Elaboracién propia

En algunas partes de la grafica se observa que las lineas casi coinciden pero
mientras el problema va teniendo valores de entrada méas grandes la diferencia en los

resultados es cada vez mayor y su comportamiento es similar y ciclico.

Existen diferentes versiones dentro de la clasificacion de los Algoritmos
Genéticos y no porque con un método de resolucion dentro de todas las
clasificaciones salié mal, podemos deducir que en general este método de solucién es

totalmente erréneo para este modelo.

Se puede poner a prueba de estudio el algoritmo de simulacion desarrollado
en este trabajo y verificar si tiene errores y también comprobar si cumple con todos
los requisitos que se requieren para que se pueda considerar como un algoritmo

genético.
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Se concluye que el método de resolucion propuesto en este trabajo a
comparacion del de los autores es funcional al seguir la misma tendencia y
comportamiento en las graficas al utilizar los mismos datos de entrada del problema
pero también es evidente que el &rea de solucion dptima de la propuesta es mas alta
conforme los datos de entrada van creciendo y se comparan con la solucién de los

autores.

Se puede demostrar asi que la resolucion del problema por Algoritmos
Genéticos resuelta con la programacion propuesta no es totalmente factible y
funcional para la puesta en préctica de un proyecto de instalacion de sistemas de
supermercado debido a la diferencia de los costos poniendo asi en marcha una

propuesta que no es totalmente factible para la empresa.

Se debe de tomar en cuenta de que este problema se resuelve con la
metodologia de los Algoritmos Genéticos pero las restricciones tienen ciertas
caracteristicas Unicas que lo hacen unico en su desarrollo, estas se explican a detalle
en el apartado de aportaciones originales y estas caracteristicas hacen que la
resolucion en general del problema presente varias dificultades como lo son la
programacion para la simulacion y la cuestién del tiempo de resolucién como se

percibid en los resultados del estudio.

Se puede especular que al tener estas caracteristicas Unicas en las
restricciones del problema que las diferencian de los métodos comunes de resolucion
de los Algoritmos Genéticos lleguen a afectar los resultados y no se alcancen mejores
areas Optimas de solucion como generalmente lo logran este tipo de
implementaciones en comparacion de otros méetodos de solucion en la literatura ya
que el problema es resuelto con una metodologia ya establecida pero con

restricciones totalmente Unicas.
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5.2 Aportaciones originales

El problema es similar al de una ruta critica 0 un agente viajero, tiene
caracteristicas que lo hacen propio y unico de la resolucién comdn de Algoritmos

Genéticos resueltos en la literatura como lo son:

1. Larutatiene que ir en orden ascendente y no puede repetir nimeros.

2. El valor inicial de la ruta siempre debe de ser 1 y el valor final del
vector siempre debe de ser igual al nUmero de estaciones que se

tienen.

3. Para la combinacion de valores el primer y el Gltimo valor del vector

no se deben de tomar en cuenta.

4. Para la probabilidad de mutacion el primer y el Gltimo valor del vector

no se deben de tomar en cuenta.

Con el tipo de resolucién de Algoritmos Genéticos con las caracteristicas
Unicas arriba mencionadas podrian ser una nueva variante o clasificacion de los
métodos para alcanzar la Optima area de solucion de un problema que se asemeje al
presente en este trabajo y donde hay muy poca informacion de investigacion al
respecto como se explica en la parte del planteamiento del problema.

Al expandir la vision de la implementacién practica este trabajo y dejar las
plantas de produccién, este podria aplicar para la localizacion de centros de
distribucion o plantas de produccién, siempre y cuando las caracteristicas arriba

mencionadas se ajusten a las del problema.

En conclusion este estudio abre mas el panorama sobre la situacion actual de

la implementacion de los sistemas de supermercados pero principalmente de los
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Algoritmos Genéticos, ya que existe muy poco sustento matematico o de
informacién para su resolucion. Desde un inicio se pretendio llegar a un nuevo
método de implementacion y resolucion ya que existe poca informacion respecto al

tema.

5.3 Limites del modelo planteado

En este trabajo no se determinan o se toman datos reales de algun ejemplo, el
objetivo de este trabajo es comparar los resultados de los autores con los obtenidos
por nuestro método propuesto, por lo que en ningin caso de la generacion de las
variables de entrada aleatoria o valores fijos fueron modificados con el fin de tener

un resultado totalmente basado en las mismas condiciones y digno de comparar.

Todos los valores son creados aleatoriamente siguiendo las condiciones que
los autores proponen sin ninguna modificacion. Se plantea solo realizar la solucion
del problema mediante un método alternativo al de los autores que es el de los
Algoritmos Genéticos. No se genera ningun otro tipo de programa para una tercera

comparacion.

5.4 Recomendaciones para futuros estudios

Como futuras recomendaciones se pueden tomar los siguientes puntos:

e Se puede sequir estudiando y mejorar el algoritmo propuesto para confirmar

que realmente puede funcionar o no como objetivo propuesto de este trabajo.

e Se puede resolver el modelo propuesto por los autores por otro tipo de

método que este dentro de la clasificacion de los Algoritmos Genéticos.
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Se puede proponer mejorar el modelo de los autores por cualquier otro de los
nuevos métodos de solucion que se estan estudiando en la simulacion como
ejemplo: algoritmo gravitacional, algoritmo de abejas, algoritmo de hormigas

etc.

Se puede continuar resolviendo las demas funciones de los autores propuestas
en sus otros 4 articulos publicados donde van mostrando evolucion en la

implementacion de los supermercados en la industria.

Se pueden modificar los modelos matematicos propuestos por los autores
aumentando mas variables para su aplicacién, donde se debe de demostrar y

resolver esos nuevos modelos modificados.

Se puede continuar investigando para verificar si existen nuevos modelos
propuestos por otros autores en temas para la implementacion de

supermercados
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