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RESUMEN

Con el desarrollo tecnoldgico que se evidencia en la actualidad, el uso de algoritmos enfocados a
la resolucién de problemas de la vida real se da con mayor frecuencia. La presente investigacién
tuvo como objetivo determinar una ruta eficiente para la distribucién de productos en la ciudad
de Riobamba en el Ecuador, utilizando un vehiculo repartidor mediante la aplicaciéon de un
algoritmo de optimizacion denominado colonia de hormigas y considerando variables como la
distancia, costo y visibilidad. La recopilacién de los datos se ejecuté a través del levantamiento
en campo de todas las rutas de la empresa panificadora. A continuacién, se desarroll6 el
algoritmo informatico utilizando el lenguaje de programacién C# en Visual Basic. El programa
generd una ruta con menores distancias de recorrido. Una vez determinada la solucion de
enrutamiento se evaluaron los tiempos de respuesta del programa considerando el numero
de iteraciones ejecutadas. Como conclusién se observa que existen problemas en los tiempos
de procesamiento, evidencidandose que el algoritmo optimizacién de colonias de hormigas
presenta soluciones cercanas a la 6ptima en tiempos extensos de respuesta.

ABSTRACT

With the technological development that is evidenced at present, the use of algorithms focused
on solving real-life problems occurs more frequently. The objective of the present investigation
was to determine an efficient route for the distribution of products in the city of Riobamba in
Ecuador, using a delivery vehicle through the application of an optimization algorithm called
an ant colony and considering variables such as distance, cost and visibility. The data collection
was carried out through the field survey of all routes of the bakery company, then the computer
algorithm was developed using the C # programming language in Visual Basic. The program
generated a route with shorter travel distances. Once the routing solution was determined, the
program response times were evaluated considering the number of iterations executed. As a
conclusion it is observed that there are problems in the processing times, evidencing that the

ant colony optimization presents solutions close to the optimum.
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1.INTRODUCCION

Un servicio logistico de calidad esta orientado a la satisfaccion de los clientes a través de multiples
ventajascompetitivasquehacenqueunconsumidorprefieraunproductoynoeldelacompetencia.
Ladistribucioncomercialesresponsabledelaeficienciadelaentregadel productohacialosclientes
en el tiempo y lugar exacto (Perez, 2013).

Una caracteristica de calidad se presenta en el tiempo de ejecucién delas actividades en lacadena
desuministro.Conelfindemejorarel panoramadelasorganizaciones,sehanformuladosoluciones
exactas,heuristicasygenéticasquereducenelconsumoderecursosymejorenlostiemposdeentrega
de productos y servicios.

Los algoritmos genéticos son procesos que estan dados por la evolucion que ha surgido en la
seleccidn natural, y al relacionarles con la vida real resultan factibles especialmente cuando se
tratan de casos con datos en cadenas finitas en alfabeto finito (Luaces, Beyris y Rosales, 2011).
Los operadores genéticos proporcionan potenciales soluciones que se generan por iteraciones,
actualizando su sistema a cada instante, para lo cual se senalan tres tipos: un operador de
seleccion de las mejores soluciones, un operador de cruce que otorga nuevas soluciones a partir
de dos respuestas previas y, un operador de mutacion que realiza una pequena trasformacion
sobre una solucién previa.

Por otra parte, una alternativa de solucién es el llamado Algoritmo de Optimizacién de Colonia
de Hormigas (ACO). El modelo fue desarrollado en la década de los 90 (Robles, 2010) y es un
considerado un método heuristico porque presenta una serie de procedimientos antes de llegara
la solucion factible, entre los que se encuentran el establecer el problema, delimitar y mostrar el
problema para volver a verificar los resultados de las actividades.

El desarrollo del algoritmo se basa en la capacidad de las hormigas para comunicarse entre si
sin contar con una adecuada visibilidad, sin embargo, utilizan una sustancia quimica llamada
feromonaquepermiteestablecerlasrutasmascortasparaencontraralimentosenelmenortiempo.
Previamente a este resultado debieron realizar un recorrido de exploracion, es decir, su trabajo se
ejecuta en equipo y se transforma en la manera mas adecuada de funcionar y subsistir, de ahi el
nombre del algoritmo “Ant Colony Optimization” (Perez, 2011).

La meta del algoritmo es dar soluciones aproximadas a problemas generales, permitiendo que su
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implementacién en la vida real sea posible por lafacilidad de obtener resultados sin recorrer todo
el espacio de busqueda. El grado de aceptacion que presenta la solucién es dependiente de los
objetivos que se deseen satisfacer o garantizar (Fernandez, 2015).

Los ACO persiguen, precisamente, explotar esta realidad: a través de un conjunto de agentes
individualessimples(hormigas),trabajandoenconjunto(colonia),sepretendeobtenersolucionesa
problemas de optimizacién complejos.En concreto, losalgoritmos simulan el comportamientode
recoleccién de comida de una colonia de hormigas. En el ejemplo que se muestraenlaFigura 1, se
puedeobservarcomolashormigassalendesdesucoloniaenbuscadecomidarecorriendotodaslas
posibles rutas hasta llegar a su destino.

e

Grafico 1. Exploracién de las hormigas a la ruta mas corta, en busca de alimentos.

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que estos insectos no tienen una visiéon desarrollada, su comunicaciéon con el entorno se
lleva a través de un rastro de feromonas (Cobo & Maria, 2005). Las hormigas, en su camino del
nidoalafuentedealimentoyviceversa,depositanferomonasen el sueloformandounrastroqueel
resto de componentes de la colonia son capaces de oler. Contra mayor es la concentraciéon en una
ruta, mayor es la probabilidad de que una hormiga la siga. Por tanto, en un principio las hormigas
se desplazan por un camino u otro indiferentemente, pero con el paso del tiempo se acumula mas
feromonaen elcamino mastransitado, porlo quelashormigasloescogen con mayor probabilidad
(Aparicio, 2012).

Las hormigas, en su camino del nido a la fuente de alimento y viceversa, depositan feromonas
en el suelo formando un rastro que el resto de componentes de la colonia son capaces de oler.

Contra mayor es la concentracién en una ruta, mayor es la probabilidad de que una hormiga la
siga.
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Lashormigastienen lacapacidad derecordarlas rutas que hanvisitadoy las que son desconocidas
para ellas (Tito, Silva, Alfaro, & Evelyn, 2015). En la Figura 2, se ilustra los depésitos de feromonas
que dejan las hormigas como rastro para que sus colegas sigan la ruta hasta que completen el
trabajo.

Grafico 2. Depésito de feromonas y ruta.

Fuente: elaboracién propia.

Alhablardelasferomonas se encuentran aspectos muyinteresantes como ladependencia directa
quetienen con el entorno natural, y se debe a que este es el encargado de evaporarlas después de
quetranscurra untiempo. Segun estudios bioldgicos larapidez conlaque desaparece laferomona
estd dada porla clase de hormigasy el suelo, ya que pueden tardar horas o hasta meses segun sea
el caso (Alonso, 2012).

ACO ha sido exitosamente utilizado en la resoluciéon de problemas de combinacién asi como
algunas de sus extensiones como el SOSACO-v2 (Sense of Smell - Ant Colony Optimization) ( Calle,
Rivero, Cuadra & Isasi), siendo sus elementos bdsicos las variables que se procede a detallar: la
variable que hacerelaciénalas hormigasartificialesy la matrizde feromonas 1. Por otro lado, estan
los algoritmos de EACO o evolutivos, este algoritmo puede resolver los problemas de topologia, lo
que hace que EACO sea muy atractivo para resolver problemas de optimizacién no combinatoria
(Buntara, et al., 2017).

La matriz T es el medio indirecto que utilizan las hormigas para comunicarse, depositando y
censando a la vez feromonas durante un recorrido en la construccién de una solucién sobre un
grafo G (E, V) (Insfran, Pinto, & Benjamin, 2006), siendo este una representacién de un mapa de
recorridoquelashormigaspersiguen hastaencontrarsuobjetivo, porelloesimportanteestablecer
lugares de llegada conocidos como nodos.

Basicamente, la eleccion de un nodo j mientras una hormiga se encuentra en un nodo i es dada
por la siguiente ecuaciéon probabilistica:
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a B
Tij. Nyj

Pij= | Sugemtds nf (S el enlace (i,j) € E (1)
0

Donde:
Tij= representa el nivel de feromonas depositado en el enlace (i,j);

N; = es el conjunto de nodos factibles, vecinos del nodo i.

Laconvergenciahacialasolucidondptimautilizandolaecuacion(1),esrelativamentelenta,quedan-
doenmuchasocasionesestancadaenodptimoslocales.Paraintentarsuperaresteproblema,algunos
trabajos han propuesto el concepto de visibilidad. La visibilidad en su forma mas simple es la de-
seabilidad en funcién de algun parametro asociado a los enlaces (Cruz, 1999). En ese contexto, la
eleccién del siguiente nodo es regido por la ecuacion (2).

a B
Tij. Myj
Pij= | Zvgenitl, nf} si el enlace (i,j) € E (2)
Donde: 0
Nij=representa la visibilidad del enlace (i, ),

ay p=Parametros que determinan la importancia relativa entre ;; yn;;.

Para evitar una convergencia prematura hacia 6ptimos locales, otros trabajos han introducido el
concepto de evaporacion de las feromonas. La evaporacion es regida por la ecuacién 3:

;=1 —p)Ti; (3)
Dénde:

0 < p <1 es el factor de persistencia de las feromonas.
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La teoria de grafos es de gran ayuda para modelar estructuras matematicas y para representar
fendmenos discretos, se hace referencia al algoritmo de la colonia de hormigas para resolver el
modelo matematico con un analisis inductivo (Luaces, Beyris, & Rosales, 2011).

En este caso, el trabajo se centra en la aplicacién del algoritmo colonia de hormigas para la
distribuciéon de productos de unaempresa panificadora, parade estamanerallegaradeterminarla
rutamasadecuadaenuntiempo corto.Ensudesarrollo ACO se manifiestaen dos problemas, tanto
estaticacomodindmicamente,entendiéndose comolaaplicaciondelaparteestatica, estosedebe
aque latopologiay los costos no cambian mientras se ejecuta el algoritmo, claro esta que son dos
circunstancias muy similares, pero difieren en laimplementacion, lo que significa que se destinan
segun la necesidad y requerimientos (Dorigo-Stutzle, 2006).

2. METODOLOGIA

Lainvestigacién es de tipo experimental, el estudio transversal cuantitativo fue desarrollado en el afio
2017,conelregistrodelrecorridocompletodedistribuciéncon 15destinosderecepcionde mercaderia.
Latomadedatosserealizépartiendodesdeellugardeproduccidoneincluyétodoslosdestinosestablecidos
enlaplanificaciondelaempresa "LaVienesa’’, que cuenta con unamatrizde produccionenlaciudad
de Riobamba, y una sucursal ubicada a4 kildémetros del lugar, lainvestigacion fue realizada en la matriz
de produccion.

La ruta se gener6 partiendo desde una perspectiva realista que se obtuvo una vez realizada la
medicion cuantitativa, haciendo uso de una muestra de tamafio amplio, pues la toma de datos
se dio en tiempo real. Con lo cual, permitié conocer la importancia de adquirir cierto tipo de
consideracionesatenerencuentaeneldesarrollodeesteproblemaenparticular,fundamentadaen
el algoritmo de colonia de hormigas (Collazos, 2013).

Seestablecendostiposdevariablesparalaresoluciondeestetipodeproblemas,siendounadeellas
el nivel deferomonas depositadas por las hormigas durante el trayecto hacia el lugar de origen.En
este casoson las calles,no obstante esineludible el nUmero de nodos que existentes acorde a cada
sitiodedistribucionqueseencuentransujetosalassiguientesrestricciones:elnimerodevecesque
elvehiculo debe pasar porun nodo especifico no excederd una, sintomaren cuentalos tiempos de
aprovisionamientodelproductoydemoraqueconllevaestetipodeactividadcomercial.Elprincipal

I35


http://dx.doi.org/10.17993/3ctec.2018.070133.1-11
http://dx.doi.org/10.17993/3ctec.2018.070133.1-11

36 |

3CTecnologia. Glosas de innovacién aplicadas a la pyme. ISSN: 2254-4143

proposito al realizar este estudio es determinar laruta optima de distribuciéon dela panificadorade
la ciudad de Riobamba ubicada en las calles Larrea y 10 de agosto.

Las fuentes de informacion son de tipo secundaria y primaria, entendiendo por secundaria aquella
previstaqueserelacionacontodaslasinvestigacionesrealizadasenafnosanteriorespordiversosautores,
sin olvidar la importancia de partir de modelos de tipo heuristico (Gutiérrez, 2007). La informacion
primaria correspondera a los trabajos producidos en campo por parte de los sujetos participantes.

Los instrumentos utilizados en la investigacion fueron todos aquellos que permitieron latoma de
muestras precisas y acertadas. Se conté con una ficha de observacién disefiada para la toma de
datosdeacuerdoarecorridodelvehiculo, validandolarecepcién de muestrasatravés del software
libre Google Maps existente en la Web 2.0. Por otro lado, se programé una hoja de célculo en el
programakExcelquepermiteobservaryobtenerlasposiblesrutasqueelcamiénpuedeseguir.Todas
estas herramientas son Utiles porque permiten que los datos sean de manera precisay eficaz. Con
la aplicacion del Algoritmo de Colonia de Hormigas se realizan varias iteraciones que permiten
encontrarunasoluciénfactiblealproblemaantesplanteado.Estosdatossepresentanantes,durante
ydespuésdelainvestigaciondebidoaqueayudanadarsolucioneseficacesypertinenteshaciendo
un método totalmente justificable para enrutamiento vehicular.

3. RESULTADOS
3.1. SITUACION ACTUAL

Laempresacomienzalareparticiondel productoalas05h00visitando 15 centrosdedistribuciéndentro
delaciudad.EnlaTabla 1 se observa una recopilacién de datos obtenidos en la ruta que se realiza por
cada punto de entrega desde el punto de distribucién o de inicio, ademas de presentar la direccién de
llegadafacilitandoasila red de distribucion que se muestra continuacién conlaayudade Google Maps.

ITEM DIRECCION LLEGADA
1 Paseo Shopping
Calle SN
Edelberto Bonilla y Antonio José de Sucre
Junin y Diego de Ibarra
Eucaliptos y Arrayanes
Junin y Jacinto Gonzales
Av. La Prensa y Argentinos

~NoO O WN
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8

9

10
11
12
13
14
15

ITEM DIRECCION LLEGADA

Av. 11 de Noviembre y Lizarzaburo
Romero y Cordero

Rio Quininde y Rio Amazonas

Pasaje Rio Quevedo y Rio Amazonas
Rio Quevedo y Panamericana Lizarzaburo

Av. Monsefior Lednidas Proafio y Panamericana Lizarzaburo

Av. Monsefior Lednidas Proafio y Araucanos

Larrea y 10 de Agosto

Tabla 1. Puntos de visita de carro repartidor de “La Vienesa”. Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla 2 se especifica la distancia y el tiempo empleado por el camién repartidor de la “La
Vienesa’, la distancia fue calculada mediante la ayuda de Google Maps mientras que el tiempo se
midié con el empleo del cronometro.

7

N W NDNOPRAONDNDOGODND -

=
(o]

ITEM DISTANCIA (m) TIEMPO (min)

1 2090
2 400
3 1100
4 1200
5 850
6 300
7 550
8 1300
9 1600
10 1400
1 190
12 210
13 600
14 1500
15 5900

TOTAL 19190

69

Tabla 2. Datos de distancia y tiempo empleado en cada distribucion. Fuente: elaboracion propia.

3.2. DESARROLLO DEL ALGORITMO

El programa se basa en un bucle repetitivo que establece un nimero determinado de iteraciones,
buscando siempre una solucién factible actualizando las variables en cada ciclo.
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Borrar corrida

Obtener
datos

Revision matriz
dedistandas

NDj
Caleulo
vigihiidad yruta

Grafico 3. Diagrama de flujo del programa. Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se muestra el cédigo de la programacién utilizada en la macro desarrollada, es
importante detallar el nimero nodos por los cuales las hormigas seguirdn su ruta determinada 'y
los bucles de repeticién de acuerdo al nUmero de ciudades ingresadas. Con estas dos variables se
realizan las iteraciones para comparary mandar a ejecutar la siguiente linea de cédigo. En el bucle
de comparaciones se aplica la férmula (2), con el valor obtenido se procede a vincular a otra sub
funcion. La resolucion se hizo con 10 vinculaciones de sub funciones, cada una de ellas con una
programacion definida, una parte del cédigo se detalla a continuacion.
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Sub Iteraciones ()
‘Determinacidén iterativa de las rutas de las hormigas
For w = 1 To Ciudades - 1 ‘Numero de Iteraciones del Algoritmo
For a = 1 To h ‘Iteracion Hormiga
‘Borrado de la Iteracion de Hormiga Anterior
ReDim Dist Temp (Ciudades)
ReDim P (Ciudades, Ciudades)
revisionmatrizdistancias ‘Llama la rutina “revisionmatrizdistancias”
‘Calcula la matriz de probabilidades
For j = 1 To Ciudades ' El 8 lo determina el numero de ciudades
If Dist Temp(j) <> “” Then
If Dist Temp(j) <> 0 Then
cociente = 0
For £ = 1 To Ciudades
If Dist Temp(f) <> 0 Then
If Dist Temp (f) <> “” Then
cociente = cociente + (t(k(a, w), f) » alfa) * (1
/ (Dist Temp (f) ~ beta))
End If
End If
Next f
If cociente <> 0 Then

P(k(a, w), 3J) ((t(k(a, w), 3) ~ alfa) * (1 / (Dist_
Temp (j) ~ beta))) / cociente

Else
P(k(a, w), j) =0
End If
End If
End If
Next j
‘Eleccion de la siguiente Ciudad
For j = 1 To Ciudades ' El 8 lo determina el numero de ciudades
If P(k(a, w), j) = WorksheetFunction.Max (P()) Then

k(a, w + 1) = 3
N(a, j) = “x”

I 39
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Exit For
End If
Next j
Next a
Next w
End Sub
Sub revisionmatrizdistancias ()
For j = 1 To Ciudades ‘' Columna
If N(a, j) <> “x” Then
Dist Temp (j) = distancias(k(a, w), 3J)
End If
Next j
End Sub

Paraelalgoritmoantesexpuestofuenecesarialarecolecciondedatosdedosvariablesdeimportancia:
las rutas de distribucién y nodos que se obtuvieron a través de una indagacion de campo. La
ejecuciondelasvariablespartedeconocerlasvariablesdistanciaysitiosdedistribucion,quehacen
referenciaalasferomonasyalashormigasquesiguenpordichocaminorespectivamente.Entonces,
una hormiga (vehiculo repartidor) parte del nodo inicial i hacia a otro nodo j, comenzando de un
grafo que se obtuvo al realizar la representacion de la reparticion del producto en cuestion.

La distancia hacia cada nodo de las diferentes coordenadas con una probabilidad, esta marcada
por la entrada de nodos del grafo, lo que quiere decir que mientras mas sean los datos de ingreso
mayor serd el nimero derutas posibles.Esasicomo el nivel dedificultad seincrementa debidoalas
posibles permutaciones que se pueden presentar para resolverlo.

El nimero de soluciones posibles dependera de la cantidad de nodos ingresados por la factorial
del mismo numero para compararlas entres si, asi, la complejidad de resolucién del problema se
incrementara.

Los datos de cada nodo se ingresan y se procede a encontrar la distancia aplicando distancias
euclidianas entre dos puntos. Con estos resultados se realizan iteraciones que corresponden a la
hormiga en un ciclo completo mientras ejecuta una probabilidad, siempre y cuando se tenga en
cuenta que la ciudad no haya sido visitada dos veces en el ciclo.



Lavisibilidaddelasciudadesrepresentadasporloscoeficientesalfaybeta, tienenunacaracteristica
en comun, su valor es 1, pero también se presentan como pardmetros ajustables, porque al final
del recorrido cada hormiga debe depositar una cierta cantidad de feromona en cada nodo por el
que hapasadodependiendo delrecorrido obtenido conrespecto a otras hormigas. Porlotanto, se
recomiendatomartantas hormigas comonodosexista.La cantidad de feromonaque seencuentra
presente en los nodos del algoritmo es una informacién renovada a cada instante debido a la
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dependencia del nimero de veces que se ha pasado por dicha ruta.

3.3. POSIBLES ESCENARIOS

En laTabla 4 se establecen los valores o parametros utilizados para la aplicacién de la férmula del

ACO mencionada anteriormente.

Tabla 3. Parametros empelados en ACO.

Fuente: elaboracion propia.

Para encontrar la solucion factible es necesario colocar los datos en una matriz cuadratica, que
estd dada por las distancias mostradas en laTabla 2,ademas se despliega la matrizinversa, de esta

manera se tiene la Tabla 4.

[= =} E

1

= =

L E

£ 0

Qs

= [

5:3@ 40 I
193437 19:34:40 2 [
macro 0:00:03 t B
2 [

Il 1z

Distancias | Ruta Optimal = =
38.360 3 [
43.000 7 5 3
38,380 8 N .
38,350 3 N
43.380 0 o [
Bl 2 [

2z 20

be] 21

Tabla 4. Matriz e inversa en funcion a distancias.

PARAMETROS
Alfa 1
Beta 1
P 0,8
Max Iteraciones 5
N° Hormigas 5
Ciudades 16

F [c] H | d K L =) ] a] F =] R = T

0.0] 20300 2.430,0[" 3.530.0[ 4. 730.0 56400 5.540,0[ 6.430,0[7.730.0["3.330.0[10.730,0[ 10,350,071, 130,0[11. 730.0[ 13 230.0{ 13.130.0
2.030.0 0.0 400.0f 1.500.0[" 2. 700.0 3550.0 3.850,0[ 4.400.0['S.700.0['7.300.0[" & 7000 §530,0['3.100,0[" 3. 70000 1.200,0[ 17.100.0
2.430.0 400.0 0.0] 110001 2.300.0 3.150.0 3.450,0[ 4.000.0[°S.300.0['6.9300.0[" 53000 §.430,0[5.700,0["9.300.0["10.500,0["16. 7000
3.590.0[ 15000 1900.0| 0,0 1z000f Zz0s0.0 2. 350,00 z300.0[ 4 200.0F5 800,00 7 200.0f 7.530,0[7 600.0[ & Z00,0f 8. 700.0) 15 600.0
4.730.0] 27000 2.300.0] 12000 0.0 8500 1150.0[" 170001300004 6000 6.000,0 5.130,0[6 4000 7.000,0[" 5500014 400,0
5.640.0) 3.550.0 3.150.0] 2.050.0 G850.0 0.0 300.0 850.0[" 2 150.003. 750.0[" 5150.01" 5.340.0[5.550.0(" 6.150.0[" 7 650.0(13.550.0
5.940.0] 3.850.0 3.450.0[ 2.3500] 1150.0 300.0 0.0 550,00 1.850.0['3.450.0[" 4.850.0[" 5.040,0[5.250,0[ 5.850.0[" 7.350.0[13.250,0
£.430.0[ 4.400.0 4.000,0( 2.900.0] 1.700.0 8500 S50.0 0.0] 1.300.0[ 2.900.0[ 4.300,0] 4.490.,0[4.700,0] 5.300.0[ 6.500,0] 127000
T.7a0.0) 57000 5.5300.,0[ 4.200.0] 3.000.0 2.150.0 18500 13000 0.0] 16000 3.000.01" 53130.0[3.400,0[ 4 0000 5.500,01 11.400,0
9.330.0) 7.300.0 6.300,0[ 5.800.0] 46000 37500 3.450.0) 2.300,0[ 1600.0] 0.0] 14000 1530,0[1.800,0[ 2 4000 3.300.01" 3.500.0
10.790.0] 87000 §.300.0[ 7.200.0] &.000.0 5.150.0 4.850.0( 4.300.0( 3.000.0( 1.400.0 0.0 130,01 4000 1.000.0f" 2.500.0[" §.400,0
10.980.0] 8.830.0 5.490.0[ 7.330.0] 6.130.0 5.340.0 5.040.0( 4.430.0[ 3.130.0[ 1.530.0 190.0 0o 2100 B10.0]° 231000 82100
190.0[ 91000 87000 7.6000] 64000 55500 5.250,0] 4.700.0] 5400.0] 1800.0[ 4000 2100 0,0 000 21000 5.000,0
17300 5.700.0 3.5300,0[ &200.0] 7.000.0 6.150.0 5.850,0( 5.300.0[ 4.000,0] 2400.0[ 10000 810,0) 6000 0.0] 15000 74000
13.230.0] N.2000f 10.800.0] 3.700.0) 5.500.0 T.650.0 7.350.0[ £.500.0[5.500.0[ 3.900.0] 25000 2310.0[=2100.0] 1.500.0 0.0] 5.300.0
19.190.0] 171000 16.700.0) 15.600,0]14.400.0] 135500 13.250,0] 12.700,0{1.400.0] 9.800.0| 5.400.0] 53210,0{5.000.0) 7.400.0] 535000 0.0

Fuente: elaboracién propia.

I 41


http://dx.doi.org/10.17993/3ctec.2018.070133.1-11
http://dx.doi.org/10.17993/3ctec.2018.070133.1-11

3CTecnologia. Glosas de innovacién aplicadas a la pyme. ISSN: 2254-4143

El programa presenta mediante la macro las rutas factibles que el camién podria seguir en sus
entregas,tambiénmuestralasdistanciascuandoenuninicioloscamionessalenenbuscadecomida
sin conocer el camino como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Solucion factible presentada por el programa.

Distancias  Ruta Optima
38.380 15
38.380 14
38.380 13
38.380 12
38.380 11

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

16

15

Fuente: elaboracién propia.
Lainvestigaciénnecesitabaserainmasdetalla,porestemotivoseutilizéelprograma“AntAlgorithm
Simulator” mediante el cual se simulan las rutas que el camidén puede seguir representado por
hormigas variando los pardmetros de ingreso. En la Figura 4 se muestra la ruta del primer tramo
que serealizé de 5 puntos de entrega a partir de las calles Larreay 10 de agosto hasta Eucaliptos y
Arrayanes.

42



Ed. 28.Vol.7 N° 4. Diciembre 2018-Marzo 2019
DOI: http://dx.doi.org/10.17993/3ctecno.2018.v7n4e28.28-47/

[ 2-127 2-127

2-100 2-1835

Grafico 4. Ruta desde Larrea y 10 de agosto hasta Eucaliptos y Arrayanes.

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados alcanzados indican que existen varias rutas adecuadas para realizar el recorrido
dedistribucién de pan, disminuyendo el tiempo de reparticion, reduciendo costos de produccion
debidoaltransporte eincrementado la eficienciade entrega del producto, brindando asiun mejor
servicio a los clientes y satisfaciendo sus necesidades.

3.4. FACTOR DE TIEMPO DE PROCESO

Las simulaciones anteriormente detalladas fueron ejecutadas en un computador con procesador
Intel Core i7-4510U, 2.00 GHz y memoria RAM de 8GB. Con estos antecedentes se establecieron
de forma aleatoria 50 corridas para el programa, con incrementos de 5 iteraciones en cada ciclo
como se muestra en la Figura 5.
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EVOLUCION DE TIEMPOS DE RESPUESTA VS NUMERO DE
ITERACIONES

255 0:01:26
LA 00109

0:00:52

0:00:35

0:00:17

0:00:00

Il
ettt

1 3 5 7 91113151719 2123 2527 293133 3537394143454749

s Tomas BB [teraciones — ===Tiempo de respuesta
Grafico 5. Ruta desde Larrea y 10 de agosto hasta Eucaliptos y Arrayanes.
Fuente: elaboracion propia.

El comportamiento de los datos establece unatendencialineal (Figura 6), mediante un método de

regresion lineal se puede predecir el tiempo en que tardaria en realizar todas las combinaciones

posibles y encontrar la soluciéon 6ptima agotando todas las alternativas.
0:01:18
0:01:09
0:01:00
0:00:52
0:00:43
0:00:35
0:00:26
0:00:17
0:00:09

0:00:00

23:59:51
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255

=0= Tiemno de respuesta —— Lineal (Tiemno de respuesta)

Grafico 6. Tendencia lineal ascendente.
Fuente: elaboracion propia.
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Aplicando estos métodos se obtienen las siguientes relaciones matematicas de la ecuacién 4.

y=o+5x(4)
¥=L9999ER55EX0106 + 0 MMHHH343 1301261 12 iidx

Donde:
y: tiempo de respuesta
x: numero de iteraciones

El nUmero de combinaciones para el caso llegaan=15! permutaciones posibles, es decir que n=
1307674368000, resultando como tiempo analisis total 513,16 afos. Un valor improcedente que
hace que el algoritmo sea util para soluciones cortas de pocos nodos o a su vez para las primeras
iteraciones.

4. CONCLUSIONES

Sibien escierto, el algoritmo dela colonia de hormigas es de tipo heuristico, porlo cual no asegura
soluciones 6ptimas. Sin embargo, es de gran contribucién para obtener resultados aceptables
reduciendo el tiempo de computo en el desarrollo conrespecto a métodos alternativos, mediante
una adecuada definicion de variables dependientes e independientes.

Enladistribucidon de mercaderia, es necesario encontrar rutas factibles que ayuden a los distribui-
dores a entregar su producto en el lugar y tiempo indicado. Los resultados obtenidos muestran
claramente que en el algoritmo colonia de hormigas esimportante tomar en cuenta n_ij comola
visibilidad del enlace (i, j) para el problema la inversa de las distancias, a y 3 factores asumidos con
el valor de uno porque destacala solucion factible, ya que incrementa las feromonas dejadas en el
camino, Tij hizo referencia a las diferentes rutas por donde el camién realiza el recorrido habitual-
mente.

Los resultados obtenidos muestran claramente que en el algoritmo colonia de hormigas es

importante tomar en cuenta n_ij como la visibilidad del enlace (i, j) para el problema la inversa
de las distancias, a y 3 factores asumidos con el valor de uno porque destaca la solucidn factible.

| 45


http://dx.doi.org/10.17993/3ctec.2018.070133.1-11
http://dx.doi.org/10.17993/3ctec.2018.070133.1-11

46 |

3CTecnologia. Glosas de innovacién aplicadas a la pyme. ISSN: 2254-4143

Esnecesarioconsiderarquealaplicarelmencionadoalgoritmoexistendiferentesfactoresquenose
consideran, tales como: en primer punto el estado de la via, debido a la situacién geografia de una
ciudad puede tener algunas vias en mejores condiciones que otras. En segundo punto el transito,
que en el caso de estudio fue bajo en el horario de las 4:15 a.m. hasta las 5:23 a.m., garantizando
de estamaneraunatomade datos certera, pero no exacta. Como tercer punto el tiempo de espera,
por las sefales detransito que se debe seguir.Como cuarto puntoelclimaqueesindependientede
mejoras, pero es clave ya que en el transporte resulta una variable no definida.

Los tiempos de procesamiento hacen que el ACO sea un método limitado y se acepten tan solo
solucionesviables,masnototalmenteoptimizadas,elevandodeformaconsiderablelabusquedade
una ruta optima de servicio en el caso de estudio presentado.
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