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ALGORITMO EXACTO APLICADO AL PROBLEMA DE LOCALIZA  CION DE PLANTA
FISICA COMPLEMENTADO CON UN ALGORITMO GENETICO

Precise Algorithm to solve Location of facilitiedProblem, complement with a Genetic Algorithm
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ABSTRACT

The purpose of this project is to solve the logat facilities problem as an
assignment problem where the best place to labatéacilities is going to be
choose, according with the principle of minimizingerational cost involved.

This problem is taking up from an academic esercand a precise model is
developed , which is able to evaluate the wholsifié&a places until the best

location is achieved
developed,
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1. INTRODUCCION

En este problema de localizacion de planta fisiea s
plantea como un problema de asignacién de recuesos,
este ejercicio se cuenta con 2 materias primdas a
cuales se les asignard unos posibles proveedaesl d
forma que se cumplan los requerimientos de produocci
de la planta, minimizando los costos de adquisjcién
transporte y distribucion.

Las posibles combinaciones de proveedores que se
pueden generar para este caso serian de 16 equévale
2 Materias Primas elevado a potencia 4 que canesp
al nimero de Proveedores. De manera genérica se
tendrian n Materias Primas elevados a la potemrcia

Fecha de Recepcion: 15 de Septiembre de 2009.
Fecha de Aceptacion: 12 de Noviembre de 2009

. As a complement a Meta-t#iari Technical is
exploring the space of solutionsorier to set
options. Finally a comparative between two Techeig made.

good quality

Proveedores, lo cual se constituye en un problemtgpd
combinatorial.

Si se tiene en cuenta que 4 proveedores es undazhnt
muy pequefia, en la practica se cuenta con una gran
cantidad de proveedores para surtir el mercado de
materias primas e insumos de una ciudad. Contamo

un ordenador que realice 100 millones de operasipoe
segundo el tiempo, para el caso de 50 proveedarmes p

la adquisicion de las 2 materias primas MP1, MR2, e
este caso demoraria 130 didSstas caracteristicas del
problema hacen necesario el uso de técnicas Heasist
gue a través de procedimientos estocdasticos, buscan
soluciones de buena calidad, en tiempos de cdémputo
razonables.

! M. Granada. Algoritmos Evolutivos y Técnicas Bio-

inspiradas. UTP, 2009, Cap. 3, p.78-90
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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2.1 Enunciado del ejercicio

CALCULAR DISTANCIA DEL

?

PUNTO AL PROVEEDOR

™~

DP — E = ABS (Px — Ex) + ABS (Py — Ey)

Se desea ubicar una planta fisica para una empre
manufacturera que va a producir un lote de 30603z

al mes, las cuales seran producidas y despachadas
mensualmente hacia 2 clientes que comprardn camla un
el 50% de la produccion.

[=8

El producto requiere dos materias primas y unuwunj
de insumos. Se cuenta con cuatro posibles provegdor
de materias primas y dos proveedores de insumds, ca

CALCULAR COSTOS

N\

TRANSPORTE

l

/

MATERIALES

l

uno con unos despachos minimos y una capacida
méaxima. Las materias primas son despachadadles r

C. Transp. = $ Unit. * Cant.mat. * Dist

de 100 kg. El total de cada materia primaedabmar
800 Kg necesarios para la producciéon mensual.

Con respecto a los proveedores de insumos solo
despachan el lote completo de 100 kg requeridos I
produccion. Los productos terminados también se
despachardn en lotes de 800kg. Se suministra
informacion con respecto a los costos unitarios de
materias primas e insumos.

Se cuenta con 32 puntos factibles de ubicacion,scsn
respectivas coordenadas y distribuidas en 3 ciwdade

El siguiente esquema ilustra de forma grafica el
planteamiento del problema.

Figura 1. Diagrama de las diversas alternativas de
seleccion para la localizacion de la planta.
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C.mat = SUnit. * Cant.mat.
al Proveedor.

\ /

COSTO TOTAL = C.mat + C.transp.mt + C. Transp. P.T.

De la informacién anterior se puede estructuranadelo
matematico teniendo en cuenta que este problema se
puede plantear como un problema de optimizacion en
donde se desea minimizar la suma de los costos
involucrados en la adquisicion en materias primas e
insumos, el transporte de esos materiales hagiasidle
punto de localizacion mas el costo de transporte de
distribucion de productos terminados hacia losntés.

Este caso de programacibn mono - objetivo
correspondiente a la suma ponderada de factorese[2]

puede efectuar ya que todos los propésitos estan
cuantificados en la misma unidad y ademas son
independientes (no influyen unos con otros) [3].

2.2 Formulacién Del Modelo Matemaético

El modelo matematico correspondiente estaria sapce
como:

4 2
Min. Z= X X Xij[PMP;; +dy, *PUTR- MP ]
=1 i=1
2

+ loTIns X Q[PNs + Dx.-p. RITR-NS]
x=1

+ PT * PUTR -

[dL-PDBM-P ]
SUJETO A:

Restriccion de Capacidad de Oferta Maxima

4 2 4 2

¥ X Xijj ¥ ¥ OF Max j

=1 i=1 =1 =1

<
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Restricciéon de Pedidos Minimos

4 2 4 2
¥ X Xij > X OFmin. J
=1 i=1 =1 i=1
Restriccion de NUmero maximo de Proveedores:
4
Y #Prov. < 2
i=1
Restriccion de Cantidades demandadas por lagPlant
2
¥ Xi = 800Kg (Demanda).
i=1
Xij > @ Enteros
DONDE:
Xij= Cantidad de la MPi a ser solicitada aproveedor
J(kg)

P MPij = Precio unitario de la MBirecido por el
Proveedor J ($/kg)

dj—P = Distancia del punto de localizacibn
proveedor J (km)

# Prov. = NuUmero de proveedores a ser
asignados

P UTR — MP = Precio unitario de transporte de MP
($ /Km - Kg)

LOT —INS = Lote de Insumos a solicitar = KTE

(00kg)

Q = Variable de decision
=0 si no se asigna el proveedor x a lssrimos
=1 sise asigna el proveedor x alos imsum

P INSX = Precio unitario de insumos ofrecido por el
proveedor X ($/Kg)
dx_p = Distancia del punto de localizacion
al proveedor X (Km)

PUTR-INS = Precio unitario de transporte de
insumos ($ / Km - Kg)

PT = Producto terminado a ser
transportado KTE (800 Kg) a cada
cliente.

PUTR -PT = Precio unitario de transporte de
Producto terminado ( $ /Km — Kg)

d._p = Distancia entre el cliente L y el punto

de localizacion
du_p = Distancia entre el cliente M y el
punto de localizacion

(F, c) = Coordenadas al punto de localizacion

d = ABS. (F-X% + ABS( C-Y)

OF.max. = Méxna capacidad de oferta del
proveedor |

OF.min. = Minimos volimenes despachados del

proveedor |

Este modelo se plantea para cada uno de los posible
puntos de localizacibn de cada estrato seleccignado
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resolviéndose mediante el uso de la herramienta

SOLVER para Excel.

2.3. Uso De Libreria Solver De Excel Para Solucion
Problemas de P.L.

Dado el problema de asignacion planteado en eleralm
anterior y estableciendo que se desea conocer la
combinacién optima de materiales e insumos Yy
proveedores para cada uno de los posibles puntos
factibles, el problema se puede plantear como waein

de programacioén lineal para cada uno de ellos.

Para este fin se soluciona el ejercicio mediahtse de
la herramienta Solver para Excel, donde se ingr&sa
informacion correspondiente a:

Celda Objetivo: Casilla de minimizacion de costos en
este caso se va a minimizar.

Cambiando las Celdas Casillas correspondientes a las
cantidades de materiales a ser solicitadas a iflredtes
proveedores.

Sujeta a las siguientes restriccioneson las casillas
correspondientes a:

e Capacidades Maximas a ser solicitadas a los
proveedores

e Cantidades Minimas despachadas por los
proveedores

¢ Cantidades Demandas por la Empresa

e Limite maximo de NUumero de Proveedores

« Numero de Palets despachados.

e Restriccidn de no negatividad de las variables.

A partir de esta informacion se utiliza Iadién
SOLVER, no obstante cuando se presenta el caso de u
problema que requiera invocar el Solver, este alood
se vuelve ineficiente ya que se resolveria un prohl
por cada punto posible de localizacion.

Para hacer méas agil el proceso, se hace uso ieddd

de Solvefpara Excel en donde se disefia un algoritmo
gue involucra todos los posibles puntos de loceilira
aplicando dentro del algoritmo el conjunto de andos

de la Libreria equivalentes al cuadro de Solvelieagbo
anteriormente.

Las principales funciones de la libreria que tdzaron

en este proyecto son:

% Microsoft Excel 97 Standard Edition. Cap. 2 Miofts
Excel Solver
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La funcion solverOK [4] define el modelo basico de
Microsoft Excel Solver y equivale al click de Salven
herramientas de menu para especificar los pardsetr
Setcellespecifica la celda objeto, en este caso se ubica e

la Celda 154 correspondiente a la sumatoria déosos
Totales.

Maxminval corresponde a resolver un problema de
maximizar (1), Minimizar (2), o obtener un valor

especifico (3). En este caso (2) ya que se desea
minimizar la suma de costos totales .

ByChange especifica la celda o rango de celdas que se
pueden cambiar. En este caso las Celdas
correspondientes al vector CAMBIO.

Solveradd (ellRef, relacion, FormulaText) equivale a
agregar restricciones:

CellRef. hace referencia a las celdas que conforman el
lado izquierdo de la restriccion

FormulaText: hace referencia a las celdas que estan ala
derecha de la restriccion.

A partir de estos comandos se desarrollé ldficadion

del algoritmo exacto en Visual Basic para Excel .

2.4. Estructura Del Algoritmo Exacto En Visual Bast

El algoritmo se disefia definiendo un conjunto de
posiciones correspondientes a las coordenadass dal
posibles puntos de localizacién. Esta posicioviser
para el célculo de distancias a proveedores ytebera
cual determinard los costos de Transporte de los
materiales y productos terminados. La estructielh d
Algoritmo sigue la siguiente secuencia:

1. Definicién del vector con coordenadas de los 32
puntos factibles.

2. Consolidacién de vector de variables: Una vez
definidos los puntos posibles, se construye un
vector con todas las casillas que formaran
parte de las variables.

3. Definicion del ciclo iterativo iniciando con valor
minimo: se definen los comandos
correspondientes a la libreria de Solver que van
a ejecutar el modelo de programacion lineal
para cada uno de los puntos estipulados en el
vector inicial.

4. Repeticion de ciclo iterativo hasta cumplir
criterio de parada: A continuacion el algoritmo
define un criterio de parada comparando el valor
minimo actual con el acumulado, y en caso de
cumplirse  se  actualizan los  valores
correspondientes a las materias primas e
insumos solicitados en la nueva configuracion.

5. Por Ultimo una vez que se hayan recorrido todas
las posibles ubicaciones, el algoritmo arrojara
los resultados correspondientes a los valores
Optimos encontrados.
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2.5. Estructura Del Algoritmo Genético Aplicado Al
Problema De Localizacion.

Para resolver la busqueda del mejor sitio paraanbi
planta a partir de la region factible, se utiliza u
algoritmo genético aplicable en este tipo de probke
combinatoriales, en donde cada punto represerda un
solucion factible con un valor en la funcién objeti
correspondiente al costo total de adquisicibnaggporte

de materiales hacia dicho punto. Este valor egolue
comparado con otros puntos, hasta encontrar elrmejo
valor que minimiza la funcion objetivo. El
procedimiento general para el algoritmo genético
elemental es:

1. Generar una poblacion inicial .En este caso la
poblacion inicial estaria representada con un
conjunto de 10 genes binarios con 12 cromosomas
cada uno.

Calcular la funcién objetivo de cada configuracion
de la poblacién y almacenar la incumbente (mejor
configuracién encontrada durante el proceso). Para
este caso la Funcidn objetivo esta representada com
la minimizacién de los costos totales de transporte
adquisicion y distribucion de productos terminados.

w

Realizar un proceso de selecciéon para elegir2los
individuos de la poblacion con mejor Funcién
Obijetivo.

4. Se define un mecanismo que permita implantar el
operador genético de recombinacién. Para el
ejercicio la recombinacion utilizada es de punto
simple a partir de los cuales se van a generar2 los
hijos.

5. Una vez generados los 2 hijos se selecciona aquel
con mejor valor de funcién Objetivo. Se define el
criterio de entrada a la poblacién: si el aspirate
mejor que el peor individuo de la poblacién entsnce
lo reemplaza.

6. EIl proceso se repite seleccionando de nuevo los 2
mejores individuos de la actual poblacién, hasta
cumplir el criterio de parada, para finalizar el
proceso cuando se ha realizado un nimero especifico
de generaciones, en este caso 100.000.

2.6. Cadificacion Del Algoritmo Genético

Aparece a continuacién una explicacién de la forma
como se disefio el cromosoma para la generacida de
poblacién inicial:

El punto de partida para el disefio del algoriesola
configuracion de un gen con una longitud de 12
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cromosomas (12 bits ) de configuracion binaria

especificados de la siguiente Forma:

[0 lofof of 1

Las 5 primeras casillas corresponden a los posibles
puntos de localizacion definidos para el ejecciSe
trata de 32 posibles ubicaciones que ocuparfan u
espacio de 5 casillas correspondientes a la sXpre
2exp 5.

[0 ]0]1]

Las 3 siguientes casillas corresponden a la adignae
proveedores de materia prima MP1 a ser escogidas. Y
que se presentan 8 posibles combinaciones (2 Bxp. 3
factibles de proveedores a saber:
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La dltima casilla corresponde a la eleccién del/pealor
de insumos: como se trata de 2 posibles proveediares
insumos se utiliza una casilla, sin combinacigresue
las cantidades solicitadas son constantes (100kg).

Con base en esta configuracion se construyé €igaé
para generar la poblacion inicial con su respectialor
de funcién objetivo y asi poder construir el aiigao
definitivo.

3. RESULTADOS

Aparece a continuacion los resultados obtenidoawts
de las 2 Técnicas aplicadas.

Tabla 2.Resultados del Algoritmo Exacto con uso de
Libreria Solver.

Cod. | Posibilidad MP1 MP2
1 Asignar todo el lote & 800 800 Fila | Col | Costo Diferencia | Ciudad
proveedor J
2 Asignar todo el lote 4l 800 800 1 1 1.552.550 193.500 A
pro\/eedor K 1 2 1.528.200 169.150 A
3 Asignar a los  provderes| Palets. | palets 1 3 1.517.850 158.800 A
D,E 1 4 1.507.500Q 148.45D A
4 Asignar a los proveedes| Palets | Palets 2 1 1.528.200 169.150 A
D,J 2 2 1.503.850 144.80p A
5 Asignar a los proveedorg Palets | Palets 2 3 1.493.500 134.450 A
D,K 2 4 1.483.150 124100 A
6 Asignar a los proveedorg Palets | Palets 3 1 1.504.550 145.500 A
E,J 3 2 1.480.200 121.15p A
7 Asignar a los proveedorg Palets Palets 3 5 1.449.15(Q 90.100 A
E,K 4 2 1.456.45(Q 97.400 A
8 Asignar a los proveedord Palets Palets 4 5 1.425.435 66.386 A
J,K 5 3 1.421.750 62.700 A
5 4 1.411.400 52.350 A
Tabla 1. Posibles combinaciones de proveedores para| 6 3 1.411.400Q 52.350 A
MP1. Algoritmo Genético 7 20 1.506.20( 147.150 B
8 19 1.479.100 120.050 B
Los palets corresponden a lotes miltiplos de 1parar 3 20 1.381.450 22400 B
de las siguientes posibles combinaciones factibles ) 21 1.405.804 46.750 B
acuerdo a las condiciones iniciales planteadas an 8 22 1.552.150 193.100 B
problema: 9 19 | 1.350.05( 0B
10 18 1.362.25( 3.200 B
Proveedorl- Proveedor 2
100-700 200-600 300-500 ig ﬁ iggiggg ézgg g
500-300 600-200 700-100. — :
16 10 1.530.55( 171500 C
La generacion de estas combinaciones se rea#izd 17 8 1.442.900 83.85D C
través de comandos aleatorios. 17 11 1.380.85( 21.800 C
18 8 1.467.25( 108.200 C
18 9 1.447.500 88.450 C
Lol o] 1] 18 10 1.591.25( 232.200C
Las 3 siguientes casillas corresponden a la asigmale 18 11 1.405.204 46.150C

proveedores de materia prima MP2 a ser escogidos.
Aplican las mismas posibilidades enunciadas para MP

Como se observa en la tabla 2, el punto optimo de
coordenadas (9,19), corresponde a la ciudad Beddoét
como las diferencias de costos con respecto pulo®s
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localizados en la ciudad A son mayores , lo quécan
que la regién de mejores soluciones se encuemta e
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Tabla 3. Resultados del Algoritmo Genético

Generacioneg Costo Minimo Costo Méaximg
1 1.417.450 1.854.600
100 1.412.200 1.540.700
1.000 1.404.350 1.456.450
10.000 1.384.650 1.659.450
50.000 1.402.100 1.790.500
100.000 1.405.050 1.680.600

En el disefio del algoritmo Genético, se realizdrimera
corrida para comparar que los resultados deifgibn
Objetivo evaluados fueran los mismos del algoritmo
Exacto. Luego se verificd que el algoritmo cumplieon

el ciclo completo actualizando la correspondiente
Poblacién después de cada ciclo.

Por ultimo se evalud la convergencia del algorioe
llegd a su punto éptimo después de 10.000 gelneExi
con un costo de 1.384.650, correspondiente alopdet
coordenadas (10,18).

El algoritmo genético presentdé inconvenientes de
convergencia ya que solo para el caso de 1000
generaciones se obtuvieron valores similaresudeién
objetivo con diferencias no mayores a $50.000.

Comparando los resultados del genético con elitdgw
exacto se observa que en las corridas realizadas no
alcanz6 el valor optimo del exacto, de 1.3590&@ el
punto (9,19), marcando una diferencia de 25.600. S
embargo si se tomara como punto de partida la ciica

del resultado del genético (10,18), y se calcukraejor
asignacion para este punto (MP1: J=800; MP2 K=800;
G=100) se obtendria un costo de 1.362.250, con una
diferencia de solo 3.200 que lo convierte en uhac&mn

de muy buena calidad.

4. CONCLUSIONES

El problema de localizacién de planta fisca esddmo
como un problema de asignacién, lograndose trons
un algoritmo exacto que optimizé los costos de agién
involucrados cumpliendo con el total de restrice®n
establecidas.

Los problemas de tipo combinatorial son abovdade

una manera eficiente por algoritmos exactos, peando

su tamafo se aumenta exponencialmente, aparecen las
técnicas  Meta-heuristicas, como  procedimientos
alternativos que aportan soluciones de buena calieia

tiempos computacionales bajos. En este proyecto se
aplic6 un algoritmo genético que arrojo resultados
satisfactorios, con un procedimiento de facil canpion

y de una complejidad no muy alta en su implemédmac
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