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RESUMEN

El problema robusto del abastecimiento internacional con capacidad finita (ROCIS),
consiste en seleccionar un conjunto de proveedores, para satisfacer la demanda de
productos de un conjunto de plantas localizadas en diferentes paises. En estatesis, se
analizan diferentes estrategias de prioridades para la generacion de soluciones
iniciales de la busgueda tabu del problema ROCIS. Las cuales, se utilizan para elegir
los proveedores que se incorporan a una solucion inicial. La primera, consiste en dar
prioridad a los proveedores de menor costo fijo y mayor capacidad de produccion,
mientras que la segunda, incorpora el valor esperado del costo de enviar productos
del proveedor atodas las plantas. Una limitacion de la primera alternativa es que no
considera e costo de envio y aln cuando este factor si es considerado por la
segunda, € mecanismo que se utiliza resulta demasiado pesimista. En este trabgjo,
se propone modificar el mecanismo de incorporacion del costo de envio, para que se
consideren Unicamente las plantas hacia las que resulta mas economico el envio de
los productos desde el sitio del proveedor. Paravalidar lo anterior, se proponen dos
modelos alternativos. Los resultados experimentales muestran que una de las
estrategias propuestas logra reducir en un 3.32% el consumo de recursos requeridos
para resolver las instancias y en un 21.05% los recursos requeridos para llegar ala
mejor solucion. Ademés de esta reduccion en el consumo de recursos, se logra
incrementar la calidad de la solucion en un 1.14%. Dado lo alentador de los
resultados, actualmente se esta trabajando en la aplicacion de estas estrategias en la
mejora del desempefio de la solucion de ROCIS que utiliza reencadenamiento de

trayectorias.



Capitulo 1

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta un panorama general de la tesis, el cual inicia con la
descripcion de los motivos que llevaron a desarrollo de esta investigacion y
continua con la definicion del problema que se aborda en este estudio. Se presentan
los objetivos que se plantea alcanzar y el contexto de dicho estudio. Se hace una
breve introduccion a los elementos de la programacion lineal y se termina con una

descripcién del contenido de cada capitulo de este documento.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema de investigacion

El problema robusto del abastecimiento internacional con capacidad finita (ROCIS)
consiste en seleccionar un conjunto de proveedores para satisfacer la demanda de
productos de un conjunto de plantas localizadas en diferentes paises. En el modelo
se considera un solo producto en un solo periodo. La incertidumbre de la demanday

la tasa de cambio se modelan utilizando un conjunto de escenarios.

1.1.1 Definiciones basicas

En el modelo se utilizan las siguientes definiciones:

Par ametr os:
N : Conjunto de plantas internacionales {1,2,..,n}
M :  Conjunto de proveedores internacionales {1,2,..,m}
Conjunto de escenarios
f, : Costo fijo asociado al proveedor i
G : Costo unitario del envio de producto del proveedor iala planta j
b . Capacidad del proveedor i
d; :  Demandade producto delaplanta j en el escenario s
€ : Tipo de cambio en lalocalidad del proveedor ien el escenario s
Ps . Probabilidad de ocurrencia del escenario s
Variables:

x,; - Cantidad de producto enviada del proveedor i a la planta j en el
escenario s

y. . esls e proveedor i esseleccionado y O en caso contrario



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.2 Subproblema de transporte asociado a cada escenario

Para cada eleccion de proveedores y donde i=12,.,m se resuelve €

problema de distribucion asociado con cada escenario y se determina su costo

minimo z,
Minimizar
Z,=D D 85 % (11)
ieM jeN
Sujeto &
Z Xjs = 0 VjeN
ieM
D %s<hy VieM (1.2
ieN
>0 VieM,jeN

ijs 2

1.1.3 Funcion objetivo del problema

Minimizar

j 2 ps(zs—E(zs))z

+W seS"

seS

donde (1.3
S ={s:z,-E(z)20}
E(z)=2.p2

F(Y):Z pg[Zstiyi +Z

seS ieM

1.2 Objetivo general
Disefiar e implementar soluciones competitivas del problema ROCIS utilizando
diferentes configuraciones de los pardmetros de busgueda tab.
1.2.1 Objetivos especificos
e Andisiseimplementacion de la solucion tabu
e Andisiseimplementacién de diferentes estrategias de prioridades

e Evaluacion experimental del desempefio de los algoritmos



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.3 Justificacion

El desarrollo de esta investigacion andliza la variante propuesta por Gonzélez-
Velarde y Laguna [Gonzdlez 2004], la cual considera un solo producto en un solo
periodo, y modela la incertidumbre de la demanda, asi como la tasa de cambio
mediante un conjunto de escenarios.

En la formulacion del presente problema, los costos dependen de las
condiciones econdmicas de los paises en que se localizan los proveedores y las
plantas. Ademas, se considera que son inciertas las demandas de las plantas y latasa
de cambio de los paises donde se ubican los proveedores y gue la capacidad de
produccion de los proveedores es finita.

La formulacién robusta considera que una solucion es factible si y solo si es
factible en todos los escenarios. La funcién objetivo utilizada minimiza el valor
esperado del costo y penaliza a las soluciones cuyo costo Optimo en algun escenario
supera €l valor esperado de los costos Optimos en todos |os escenarios. A través de
este mecanismo se incorpora €l riesgo vinculado a la incertidumbre representada

mediante el conjunto de escenarios considerados.

1.4 Alcancesy Limitaciones
e El codigo del proyecto, se desarroll6 en C estandar.
e SOlo se consideran, las instancias reportadas en [Gonzalez 2004] para la
evaluacion de los algoritmos de solucion
e El optimizador lineal de APl LINDO version 2.0, es utilizado para resolver
los model os de programacion lineal.

e Lasolucion tabu de referencia, es presentada en [Gonzalez 2004].
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1.5 Organizacién del documento

En & capitulo 2, se fundamenta el desarrollo de los diferentes elementos de esta
tesis. En € capitulo 3, se presenta la solucion de referencia. En e capitulo 4, se
presenta el enfoque de solucion, ademas, se describen las estrategias propuestas. En
el capitulo 5, se describen los experimentos realizados y € andlisis de resultados
para determinar la calidad y la eficiencia de las estrategias propuestas. Final mente,
en el capitulo 6, se describen las conclusiones de esta tesis y las lineas de

investigacion que se identificaron en el proceso.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos que sustentan esta
investigacion. Se describe € desarrollo de la temética de la programacién lineal, se
menciona un caso tipo del problema de transporte, del uso de las matrices dispersas,
de su solucion computacional usando e optimizador LINDO y € lenguae C.
Finalmente se presenta el andlisis de los trabgjos relacionados mas relevantes que

abordan algunos aspectos del problema ROCIS.
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2.1 Programacion lineal (PL)
Un problema de programacion lineal es un caso simplificado del problema genera

de optimizacion matematica. Consiste en una funcion objetivo lineal y una 0 més
restricciones lineales [LINDO].

Fue desarrollado para resolver problemas de planeacion de la fuerza aérea

americana. La programacion lineal permite seleccionar los mejores valores de las

variables de decision en situaciones donde las variables compiten con recursos

limitados. Un problema de programacion lineal se define como:

Donde:

n

ja}]

(op

n
Maximize/ Minimize Z = Zijj
=1

Qjeto a:

n (2.1
>ax {<=2 b (i=1...m)

X, 20 (j=1..n)

Numero de variables de decision.

NuUmero de restricciones.

Coeficiente conocido de cada variable en las restricciones.
Valor conocido ubicado en el lado derecho de las restricciones.

Coeficiente conocido que denota la relacién costo/beneficio de la variable de

2.1.1 Areas de aplicacion:

produccion.

Desarrollar calendarios de trabgjo que utilicen eficientemente e tiempo del

Asignar espacios de fabricacion que permitan mejorar las lineas de
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e Determinar los niveles de gastos de varias actividades.

e Optimizar la mezcla de productos de una operacion.

e Asignacion del equipo paralos vehiculos del sistema de transporte publico.

e Problemas clasicos de transporte

o

o
o
o

Problemadel cartero

Problema del agente vigero

Problema de rutas de vehiculos

Problema del transporte

2.1.2 Casos especiales de programacion lineal: Problema detransporte

Este tipo de problemas consisten en minimizar el costo de transporte de unidades

desde cierto nUmero de lugares de origen a cierto nimero de lugares de destino
[Anderson 1991].

2.1.2.1 Ejemplo clasico del problema de transporte

Una empresa enfrenta el siguiente problema de transporte: minimizar el costo de

transporte de productos desde 3 plantas (P1, P2 y P3) hacia 4 centros de distribucion
(D1, D2, D3y D4).

EnlaFigura 2.1, se muestrala capacidad de produccion de cada planta.

_ Capacidad de Produccion
Origen Planta _
(unidades)
1 P1 5,000
2 P2 6,000
3 P3 2,500
Total 13,500

Figura 2.1 Capacidad de produccion de las plantas de la empresa
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En la Figura 2.2, se muestra las demandas respectivas de los centros de

distribucién:
Destino f:en.tro (_je Demanda (unidades)
distribucion

1 D1 6,000
2 D2 4,000
3 D3 2,000
4 D4 1,500

Tota 13,500

Figura 2.2 Demanda | os centros de distribucion de la empresa

El objetivo es determinar las rutas que deben utilizarse y la cantidad que se
debe de enviar a través de cada ruta, de tal manera que e costo total de transporte
sea el minimo y gue satisfagan las demandas de todos |os centros de distribucion. En

la Figura 2.3, se presentan los costos de transporte por unidad de producto:

Destino
D1| D2 D3| D4
P1L 3|2 7|6
P2, 7|/ 5| 2| 3
P3| 2| 54|65

Figura 2.3 Costos unitarios de transporte

Origen

Considerando e planteamiento anterior, se describen las etapas de la
representacion del problema de transporte:
o Solucion

Se considera x,, como €l nimero de unidades que seran transportadas desde la

plantai a centro dedistribucion .
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Lafuncién objetivo es:

(BXy + 2%, + 7X5 + 6X,) + (7%, +5X,, + 2% + 3X,,)

Min 2.2
+(2Xg; +5Xg, + 4% +5X3,) (22)
) Restricciones
1.- No exceder la capacidad de |as plantas:
X+ X, + X3+ %, <5000 . @
Xog + Xog + Xpg + %5, 6,000 .. (2 (2.3)
Xog + Xgp + Xgg + %3, < 2,500 3
2.- Satisfacer la demanda de | os centros de distribucion:
X+ Xy + X%, 26,000 ... (4)
+X,+ X, 24,000 ... 5
Xip + Xop + Xap ®) (2.4)
X+ Xps+ %3 22,000 . (6)
Xig+ Xy + %, 21,500 ..o (7)
) El modelo
LaFigura2.4 muestra el problema de programacion lineal resultante.
Min
3x, 2%, +TX; +6X, 47Xy +5X%,, +2%,; +3X,, +2Xy; 45X, +4X; +5Xg,
Xy X X Xy < 5,000
X +X TXy Xy < 6,000
Xy +X, Xy X, < 2,500
Xy +%, +Xg, = 6,000
X, +Xp +Xs5 = 4,000
X3 +Xo3 X5 = 2,000
X X +%, = 1,500
%, 20 paa =123 y j=1234

Figura 2.4 Representacion del problema

2.1.2.2 Solucién automatizada del g emplo clasico del problema detransporte

Se utiliza e software LINDO (Linear Integer Discrete Optimizer) para resolverlo.
En la Figura 2.5 se muestra la representacion del problema como la relacion entre
cantidad a enviar, demanda y capacidad. En la Figura 2.6 se muestra el script

proporcionado a LINDO y en la Figura 2.7 obtenemos la informacion de salida.

10
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Datos de Entrada:
1 2 3 4 Capacidad
1 ? ? ? ? 5,000
2 ? ? ? ? 6,000
3 ? ? ? ? 2,500
Demanda 6,000 4,000 2,000 1,500

Figura 2.5 Representacion del problema

min 3x11+2x12+ 7x13+ 6x14+ 7x21+ 5x22+ 2x23+ 3x24+ 2x31+ 5x32+ 4x33+5x34
st

x11+x12+x13+x14< 5000

X21+x22+ x23+x24< 6000

x31+x32+x33+x34< 2500

x11+x21+x31=6000

x12+x22+x32=4000

x13+x23+x33=2000

X14+ X244+ x34=1500

end

Figura 2.6 Script proporcionado a LINDO.

I nfor macion de salida:

LP OPTI MUM FOUND AT STEP 6

OBJECTI VE FUNCTI ON VALUE 39500. 00
VARI ABLE VALUE REDUCED COST
X11 3500. 000000 0. 000000

X12 1500. 000000 0. 000000

X13 0. 000000 8. 000000

X14 0. 000000 6. 000000

X21 0. 000000 1. 000000

X22 2500. 000000 0. 000000

X23 2000. 000000 0. 000000

X24 1500. 000000 0. 000000

X31 2500. 000000 0. 000000

X32 0. 000000 4. 000000

X33 0. 000000 6. 000000

X34 0. 000000 6. 000000

Figura 2.7 Salidade LINDO
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EnlaFigura 2.7, se aprecia que e costo minimo de transporte es de 39,500 y
las unidades a enviar por cada ruta, para que el costo de transporte sea € minimo

satisfaciendo |as restricciones, son mostradas en la Figura 2.8:

1 2 3 4 Capacidad
1 3,500 1,500 5,000
2 2,500 2,000 1,500 6,000
3 2,500 2,500
Demanda 6,000 4,000 2,000 1,500

Figura 2.8 Unidades que minimizan la funcion objetivo

2.1.2.3 Elementos asociados a la programacioén lineal

Existen diversos el ementos asociados a la programacion lineal, que permiten obtener
mayor conocimiento de la naturaleza del problema analizado. L os elementos son:
Los costos reducidos, las variables de holgura, los precios sombra, €l andlisis de

sensibilidad de los coeficientes y € andlisis de sensibilidad de las restricciones.

o Costos Reducidos (REDUCED COST)
Las variables diferentes de cero de la solucion Optima tienen un costo reducido de

CERQO. Por g/emplo X3, X, Xys Xpg X4 %oy

Para € resto de las variables el costo reducido (Figura 2.9) representa la
penalidad que implicaria pagar si se introduce la variable ala solucién. Si €l tipo de
objetivo es minimizar, entonces se debe entender la penalidad como un incremento
en el costo de la funcién objetivo. Si el tipo de objetivo es maximizar, entonces se

debe entender la penalidad como una disminucion en el costo de la funcion objetivo.

12
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VARI ABLE VALUE REDUCED COST
X11 3, 500. 000000 0. 000000
X12 1, 500. 000000 0. 000000
X22 2, 500. 000000 0. 000000
X23 2, 000. 000000 0. 000000
X24 1, 500. 000000 0. 000000
X31 2,500. 000000 0. 000000

Figura 2.9 Resultados de costos reducidos del g emplo resuelto

Por ggemplo, si consideramos la variable x, de nuestro gjemplo:

VARI ABLE VALUE REDUCED COST
X14 0. 000000 6. 000000

Figura 2.10 Costo reducido de lavariable x, del egemplo resuelto

Costo de lafuncién objetivo: 39,500
Objetivo de lafuncién objetivo : Minimizar
Costo Reducido : 6

S seintroduce la variable x, ala solucion, entonces por cada unidad que se

incremente esta variable e costo de la funcién objetivo sufre un incremento
equivalente a costo reducido de la variable. En este caso como € costo reducido de

lavariable es 6, s se hace x,= 1, lafuncion objetivo se incrementa de 39,500.00 a

39,506.00.

o Variablesde holgura (SLACK OR SURPLUYS)

ROW  SLACK COR SURPLUS DUAL PRI CES
2) 0. 000000 3. 000000
3) 0. 000000 0. 000000
4) 0. 000000 4.000000
5) 0. 000000 - 6. 000000
6) 0. 000000 - 5. 000000
7) 0. 000000 - 2. 000000
8) 0. 000000 - 3. 000000

Figura 2.11 Relacién de variables de holgura

13



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Las variables de holgura (Figura 2.11) indican en que medida la solucion
Optima satisface cada restriccion:
e Pararestricciones <= serefieren como SLACK
e Pararestricciones >= serefieren como SURPLUS
e Silarestriccion es exactamente satisfecha para la igualdad, entonces €l valor
de SLACK/SURPLUS es CERO.

Por ejemplo paralarestriccion 3, referenciada como ROW 4 (Figura 2.12)

ROW  SLACK OR SURPLUS DUAL PRI CES
4) 0. 000000 4.000000

Figura 2.12 Variables de holgurade larestriccion 3

Restriccion 3
Xgg + Xgp + Koz + X5 < 2,500 e 3
Sustituyendo los val ores obtenidos en lafigura 2.9, obtenemos:
Xy Xy Xy X, < 2,500 3
2500 +0 +0 40 < 2500 .o 3) (2.5)
2,500 < 2500 e, ©)

Se observa que € valor del lado izquierdo de la restriccién es igual al valor
del lado derecho de la restriccion, 1o cual significa que las unidades del recurso
disponible de larestriccion 3, estan agotadas.

o Precios sombra (DUAL PRICES)

ROW DUAL PRI CES
. 000000
. 000000
. 000000
- 6. 000000
-5.000000
. 000000
- 3. 000000

(6}
-
'
WNOUOITOR~MOW

Figura 2.13 Relacion de precios sombra

14
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Los precios sombra (Figura 2.13), representan la penalidad que implicaria
pagar por cada unidad adicional del recurso disponible especificado en las
restricciones. El incremento o decremento del costo de la funcion objetivo depende
del tipo de objetivo y del valor positivo o negativo de los precios sombra.

A continuacién, en la Figura 2.14, se describe e comportamiento de los

precios sombra;

( Precio Sombra positivo,
implicadisminuir e costo
de lafuncion objetivo.

[ Minimizar

\ Precio Sombra negativo,

implicaaumentar el costo

de lafuncion objetivo.

Tipo de < \

Objetivo ’ Precio Sombra positivo,

implicaaumentar el costo

de lafuncion objetivo.
M aximizar

\ Precio Sombra negativo,

implicadisminuir e costo

de lafuncion objetivo.

Figura 2.14 Comportamiento del uso de los precios sombra

Por gemplo paralarestriccion 3 (Figura 2.15), referenciada como ROW 4

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRI CES
4) 0. 000000 4. 000000

Figura 2.15 Precio sombra de larestriccion 3

Dado que € dack es CERO se concluye que ya no hay més recurso
disponible, sin embargo s se incrementa en una unidad adicional dicho recurso (ya

agotado), entonces el costo de lafuncién objetivo disminuye en $4.

15
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En tal caso lafuncién objetivo disminuye de $39500.00 a $39496.00.

de
+ X + X+ X, £2,500 Ll 3
Xt X + X5+ %5, 3 (2.6)
a
Xog + Xgp + Xy + %, <2,501 ... (3
Antes Después
Costo de la funcién objetivo: 39,500 39,496
. Andlisis de la sensbilidad de los coeficientes de las variables de la

funcion objetivo

RANGES I N WHI CH THE BASI S | S UNCHANGED
OBJ CCEFFI Cl ENT RANGES
VARI ABLE CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
CCEF I NCREASE DECREASE
X11 3. 000000 1. 000000 4. 000000
X12 2. 000000 3. 000000 1. 000000
X13 7.000000 I NFINITY 8. 000000
X14 6. 000000 I NFINITY 6. 000000
X21 7.000000 I NFINITY 1. 000000
X22 5. 000000 1. 000000 3. 000000
X23 2.000000 6. 000000 I'NFINITY
X24 3. 000000 6. 000000 INFINITY
X31 2.000000 4.000000 I NFINITY
X32 5. 000000 I NFINITY 4. 000000
X33 4. 000000 I NFINITY 6. 000000
X34 5. 000000 I NFINITY 6. 000000

Figura 2.16 Relacion de andisis de sensibilidad de los coeficientes

El andlisis de la sensibilidad de los coeficientes (Figura 2.16), permite saber las
unidades gque se pueden incrementar o decrementar |os coeficientes de las variables
de la funcién objetivo, sin causar un cambio en los valores de las variables en la
solucion optima. Si consideramos lavariable x,,

(BXy + 2%, + 7X5 + 6X,) + (7%, + 5%, + 2%, + 3X,,)

Min
+(2Xg; +5X5, + 4% +5Xg,)

(2.7)

16
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RANGES IN WHI CH THE BASI S | S UNCHANGED:

0OBJ COEFFI CI ENT RANGES

VARI ABLE CURRENT ALLOMABLE ALLOMABLE
CCEF | NCREASE DECREASE
X12 2.000000 3. 000000 1. 000000

Figura 2.17 Andlisis de sensibilidad del coeficiente delavariable x,

El vaor actua del coeficiente es de 2 (Figura 2.17). Entonces, este
coeficiente puede ser incrementado un maximo de 3 y decrementado un maximo de
1, sin que cambien los valores de la solucion optima.

Por lo tanto, el rango de modificacion del coeficiente de la variable x, sin

afectar los valores de las variables de la solucion optimaes: 1<C, <5

Comprobacion:
Resolviendo el mismo problema de la figura 2.4, pero incrementando en 1 €l
coeficiente de lavariable x,en lafuncion objetivo:

(3%, + 3%, + TX5 +6%,) + (7%, + 5%y +2X,5 +3X,,)
+(2X%g; + 55Xy, + 4%y +5X,,)

En la Figura 2.18, se muestran los valores de sadlida obtenidos en la

Min (2.8)

comprobacion del andlisis de sensibilidad de coeficientes, variable x,:

LP OPTI MUM FOUND AT STEP 0
OBJECTI VE FUNCTI ON VALUE
1) 41000. 00
VAR ABLE VALUE REDUCED COST
X11 3500. 000000 0. 000000
X12 1500. 000000 0. 000000
X13 0. 000000 7. 000000
X14 0. 000000 5. 000000
x21 0. 000000 2. 000000
X22 2500. 000000 0. 000000
X23 2000. 000000 0. 000000
X24 1500. 000000 0. 000000
X31 2500. 000000 0. 000000
X32 0. 000000 3. 000000
X33 0. 000000 5. 000000
X34 0. 000000 5. 000000

Figura 2.18 Vaores de Sdlida

17
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Comparando las figuras 2.7 y 2.18, podemos comprobar que los valores

(columna VALUE) de las variables (columna VARIABLE) no cambiaron.

o Anadlisisdela sensibilidad de los recur sos disponibles (RHS)
Rl GATHAND SI DE RANGES
ROW CURRENT ALLOMABLE ALLOMBLE
RHS | NCREASE DECREASE
2 5000. 000000 2500. 000000 0. 000000
3 6000. 000000 I NFI NI TY 0. 000000
4 2500. 000000 2500. 000000 0. 000000
5 6000. 000000 0. 000000 2500. 000000
6 4000. 000000 0. 000000 2500. 000000
7 2000. 000000 0. 000000 2000. 000000
8 1500. 000000 0. 000000 1500. 000000

Figura 2.19 Relacion de andlisis de sensibilidad de los recursos disponibles

El andlisis de la sensibilidad de los recursos (Figura 2.19), permite determinar €
nimero de unidades en que se pueden incrementar o0 decrementar el recurso de cada
restriccion (RHS), sin causar un cambio en los valores de | as variables de la solucion
optima.

Por geemplo, si consideramos € renglon 3 (Figura 2.20), restriccion 2,

Capacidad de laplanta 2:

RI GHATHAND S| DE RANGES

ROW CURRENT ALLOMABLE ALLOMABLE
RHS | NCREASE DECREASE
3 6000. 000000 I'NFINITY 0. 000000

Figura 2.20 Andlisis de sensibilidad de larestriccién 2

El vaor del Current RHS es de 6000. Entonces, € lado derecho de la
restriccion (Current RHS), puede ser incrementado un maximo de infinito y
decrementado un maximo de 0.

Por lo tanto, el rango de modificacion del lado derecho de la restriccion sin
afectar los valores de las variables de la solucion optima es:

6000 < Capacidad delaPlanta2 < Infinito

18
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Comprobacion:
Usando el mismo problema de la Figura 2.4, pero con larestriccion 2 aterada de la
siguiente manera:

de
Xo1 + Xpp + X5 + %, <6,000 ... (2) 29

Xor + X5y + X5 + %, < 7,000 e (2

Se obtienen los siguientes valores de salida:

LP OPTI MUM FOUND AT STEP 0
OBJECTI VE FUNCTI ON VALUE
1) 41000. 00
VAR ABLE VALUE REDUCED COST
X11 3500. 000000 0. 000000
X12 1500. 000000 0. 000000
X13 0. 000000 7. 000000
X14 0. 000000 5. 000000
x21 0. 000000 2. 000000
X22 2500. 000000 0. 000000
X23 2000. 000000 0. 000000
X24 1500. 000000 0. 000000
X31 2500. 000000 0. 000000
X32 0. 000000 3. 000000
X33 0. 000000 5. 000000
X34 0. 000000 5. 000000

Figura 2.21 Vaoresde Sdlida

Comparando las figuras 2.7 y 2.21, podemos comprobar que los valores

(columna VALUE) de las variables (columnaVARIABLE) no cambiaron.

2.2 Matrices Dispersas

Una matriz dispersa, es aguella que contiene solo un pequefio numero de elementos
diferentes de cero. La Figura 2.22, muestra un gemplo de una matriz dispersa
[LINDOQ].
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3 0 0 2
0 26 0 39
4 5 8 0
0 7 1 0

Figura 2.22 Ejemplo de matriz dispersa

2.2.1 Representacion de matrices disper sas mediante 3 vectores.

Debido a que a almacenar la matriz en memoria se desperdicia espacio con los
elementos nulos, ésta se representa usando tres (u opcionamente cuatro) vectores,
de tal forma gue los elementos nulos no se amacenan. Dado que la mayoria de los
coeficientes de la matriz en modelos de programacion matemética del mundo real
son cero 0 nulos, este esqguema de amacenamiento es muy adecuado para la

representacion en memoria de dichos modelos [LINDOQO].

2.2.2 Procedimiento derepresentacion de matrices disper sas mediante 3
vectores

Primero se crea un vector denominado vector de Valores, el cual contiene todos los
elementos distintos de cero de la matriz, ordenados por la columna. Para la matriz,
del ggemplo anterior, este vector seria: [342657 81 2 39].

Los elementos 3 y 4 de la primera columna aparecen primero, cuyos indices
son e 0y e 1 respectivamente. Después aparecen los elementos 26, 5y 7 de la
segunda columna, cuyos indices son € 2, 3 y 4 respectivamente. Aparecen después
los elementos 8 y 1 de la tercera columna, cuyos indices son € 5y 6
respectivamente. Finalmente aparecen los elementos de la cuarta columna 2 y 39,
cuyos indices son el 7 y 8 respectivamente. Como se observa en la construccion del
vector de Valores todos los ceros de la matriz dispersa son descartados.

Ahora se crea un vector denominado Inicio-Columna, en el cua se registra
qué indices del vector de Valores representan € comienzo de una columna de la

matriz original.
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Para el vector de Valores anterior €l vector Inicio-Columna es: [0257 9].

Este vector contiene un elemento adicional, €l cual indica en que indice del
vector de Valores termina la Ultima columna. Este Gltimo elemento es igual a la
longitud del vector de Valores. El vector Inicio-Columna permite determinar a que
columna pertenece cada elemento del vector de Valores.

Una vez realizado el proceso anterior, la Unica informacion adicional que se
requiere para especificar completamente la matriz dispersa, es el nimero de fila de
cada elemento del vector de Valores. Esta informacion se amacena en un tercer
vector, e vector indice-Fila. Este vector es de la misma longitud que €l vector de
Valores y cada uno de sus elementos indica la fila a la que pertenece € elemento
correspondiente del vector Valores. Por ggemplo, € primer elemento del vector de
Valores, e niumero 3, pertenece a la fila 0, asi que €l primer elemento del vector
indice-Fila es 0. De igual forma, el segundo elemento del vector de Valores es 4 y
pertenece a la fila 2, asi que e segundo elemento del vector indice-Fila es 2. De
manera similar se determinan todos los elementos del vector indice- Fila[0 2 1 2
32301].

2.3 Interfase de programacion de LINDO 2.0

La interfase de programacion de LINDO 2.0 es un conjunto de funciones que
pueden ser invocadas desde diversos lenguajes de programacion para resolver
problemas de programacion lineal. Para demostrar como se resuelve un problema de
programacion lineal usando estainterfase, se utilizara el ggemplo de laFigura 2.23.

max z= 10x, +150x, +30x;,

st
X1 +3X,, < 100
10x, +10x, +5x, = 1000
X, < 200
X < 20
X; < 50

Figura 2.23 Ejemplo de un problema de programacion lineal
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2.3.1 Representacion en la matriz derestricciones
El primer paso para resolver un problema de programacion lineal es representar la
matriz de restricciones utilizando la representacion de tres vectores. En la Figura

2.24, indicalamatriz de restricciones del problema considerado:

1 3 0
10 10 5
1 00
0 10
0 0 1

Figura 2.24 Matriz de restricciones del problema considerado

Entonces su representacion mediante tres vectores es la siguiente:
vector deValores:[1 10 1 3 10 1 5 1]
vector Inicio-Columna: [0 3 6 §]
vector Indice-Fila:[0 1 2 0 1 3 1 4]

2.3.2 Estructuras de datos utilizadas por € APl de LINDO
Una vez determinada la representacion mediante tres vectores de la matriz de
restricciones, todos los componentes del problema se definen a través de las
estructuras de datos que se describen en laTabla 2.1.

La primera columna de la tabla, contiene el nombre de la estructura requerida
por LINDO; la segunda, €l tipo de dato; la tercera, la descripcion del componente
del problema que se registra en la estructura y la Ultima, muestra el contenido

correspondiente alos componentes del ejemplo considerado.
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Tabla 2.1 Estructuras de datos utilizadas por lainterfaz de LINDO

Dato Tipo Descripcion Ejemplo
pachContypes | Char * Tipo derestriccion L,GL,L
nCons Int NUmero de restricciones 4
Coeficientes de lafuncion
padC double* o 10, 150,30
objetivo
NUmero de no cerosen la
nNANNz Int _ o 8
matriz de restricciones
dAcodf | dotblet Coeficientesde los no cerosen|1, 10, 1, 3, 10,
co ouble
P la matriz de restriccion 1,51
. 0,1201,3,
palArows Int * Indice defiladelos no ceros 14
nvars Int NUmero de variables 3
_ indice del primer no ceros en
paiAcols Int * 0,36
cada columna
B doublet Coeficientes del lado derecho | 100, 1000,
ouble
P delasrestricciones 200, 20, 50
padL double* | Limites bajos de cada variable Null
padU double* | Limites altos de cada variable Null
_ Vaor constante agregado ala
dObjconst double B o 0
funcion objetivo
pacAcols Int * Longitud de cada columna null
_ Tipo devariable, 1 si es entera,
tipo_var Int * 1

Osinoloes
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2.3.3 Codificacion en lenguaje C.
Para resolver e problema de programacion lineal, utilizando € lenguaje de
programacion C, se deben readlizar |0s siguientes pasos.

1. Crear un entorno de LINDO.

2. Crear un modelo en el entorno.

3. Definir el model o usando las estructuras descritas.

4. Ejecutar la optimizacion.

5. Recuperar los resultados de |a optimizacion.

6. Eliminar el entorno de LINDO.

La Figura 2.25 muestra el codigo fuente correspondiente a eemplo

considerado. Mayores detalles relativos a este proceso se pueden encontrar en

[LINDOQ].
#i ncl ude <stdlib. h> #i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude "1lindo. h" #i nclude "license. h"

#def i ne APl ERRORSETUP \

i nt nErrorCode; \

char cErrorMessage[ LS MAX ERROR MESSAGE LENGTH] \
#def i ne APl ERRORCHECK \

if (nErrorCode) \

{\
if ( pEnv) \
{\
LSget Error Message( pEnv, nError Code, \
CError Message); \
printf("Codigo de error=%: %s\n", nErrorCode, \
cError Message); \
} else {\
printf( "Error fatal\n"); \
P\
exit(1l); \
P\

int main() {
APl ERRORSETUP;

/* Nimero de restricciones */ int nM= 4;
/* Nunmero de vari ables */ int nN = 3;
/[* tipo entorno de LINDO */ pLSenv pEnv;

/* tipo nodel o de LI NDO*/ pLSnodel pModel ; int nSol Stat us;

Figura 2.25 Cédigo fuente del problema considerado
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/* 1. Crear un entorno de LINDO */

pEnv = LScreateEnv ( &nError Code, MY_LI CENSE KEY);
if ( nErrorCode == LSERR _NO VALI D _LI CENSE)
{
printf( "Licencia invalidal\n");
exit( 1);
}
APl ERRORCHECK;

[* 2. Crear un nodel o en el entorno*/

pModel = LScreateMddel ( pEnv, &nErrorCode);
APl ERRORCHECK

{
[* 3. Definir el nodelo */

/* Direcci6on de optim zaci 6n*/
int nDir = LS MAX;
/* Térm no constante en |a funci 6n objetivo*/
doubl e dObj Const = 0.
/* Coeficientes de | a funcion objetivo */
double adC[ 2] = { 10., 150., 30.};
/* Lados derechos de las restricciones*/
double adB[3] = { 100., 1000., 200., 20.};
/[* Tipos de restricciones*/
char acConTypes[3] = {'L', "G, 'L, '"L'};
/* Namero de el enmentos no cero en la matriz de
restricciones*/
int nNZ = 8;
/* Vector Valores de la matriz de restricciones */
double adA[4] ={ 1., 10., 1., 3., 10., 1., 5., 1.};
/* Vector Inicio-Columa de |la matriz de restricciones*/
int anBegCol[3] ={ 0, 3, 6, nNZ};
/* Vector indice-Fila de la matriz de restricciones*/
int anRowxX[(4] ={ 0, 1, 2, 0, 1, 3, 1, 4};
/* Longitud de cada columa (se debe especificar cuando | a
representaci 6n de la matriz de restricciones incluya
el enent os que son cero, en otro caso se |le asigna NULL)*/
int *pnLenCol = NULL;

Figura 2.25 Continuacion ...
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/* Limtes inferiores y superiores de |las variables de
deci si 6n del probl ema. Los val ores por om si6n son cero e
infinito. */
doubl e *pdLower = NULL, *pdUpper = NULL;
/* Cargar el nodelo a nenoria utilizando | a funcion
LSl oadLPData */
nError Code = LSl oadLPData( pMddel, nM nN, nDr,
dObj Const, adC, adB, acConTypes, nNZ, anBegCol,
pnLenCol , adA, anRowX, pdLower, pdUpper);
APl ERRORCHECK;
}
/* 4. Ejecutar la optimzacién */
nError Code = LSopti m ze( pModel,
LS METHOD PSI MPLEX, &nSol St at us) ;
APl ERRORCHECK;
if (nSol Status == LS_STATUS_OPTI MAL | |
nSol Status == LS STATUS BASI C_OPTI MAL)
{

/* 5. Recuperar |os resultados de |la optim zaci on */
int i;
doubl e adX[ 2], dvoj;
/* Cbtener el valor o6ptino de Ia funci6n objetivo*/
nError Code = LSgetlnfo( pMdel, LS DI NFO POBJ, &dQbj)

APl ERRORCHECK;
printf( "Val or objetivo optinm= %g\n", dObj);
/* Obtener |os valores de |as variables de decision del
probl ema*/
nError Code = LSgetPrimal Sol uti on ( pMdel, adX);
APl ERRORCHECK;
printf ("Primal values \n");

for (i =0; I <nN, i++)
printf( " x[%] = %9\n", i,adX[i]); printf ("\n");
}
el se {
printf( "Solucion 6ptima no al canzada -- codi go: %\ n",
nSol St at us) ;
}

/* 6. Elimnar el entorno de LINDO */
nError Code = LSdel et eEnv( &pEnv);
printf("Presione <Enter> ...");
getchar();

Figura 2.25 Continuacion ...
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2.4 Trabajosrelacionados

Dado que el problema de abastecimiento internacional esta muy relacionado con €
problema de ubicacion de plantas, a continuacién se describen algunos de los
trabajos en los que se aborda el problema de la ubicacion de plantas:

Kraup y Pruzan, hicieron una investigacion del problema de ubicacion de
plantas, considerando las siguientes versiones. no capacitada, capacitada, dinamica
(multiperiodo) y estocastica. Una version estocastica, es mencionada muy
ligeramente y no reportan resultados [Kraup 1979].

Verter y Dincer, analizan € problema ubicacién de plantas y consideran las
siguientes versiones del problema: no capacitada, capacitada, estocastica y el

problema de la ubicacion internacional de las plantas [Verter 1992].

L os siguientes trabajos abordan la version estocéastica del problema de la ubicacion
internacional de las plantas.

Louveaux y Peters, presentaron un problema basado en escenarios en € cual
la capacidad de las plantas se determina como resultado de una decision inicial. A
pesar de lalimitacion de la capacidad de las plantas, |os autores lo refieren como un
problema de capacidad infinita[Louveaux 1992].

Jucker y Carlson, analizan e problema considerando un solo producto, un
solo periodo y que el precio y la demanda son inciertas. Presentan dos tipos
diferentes de plantas: las que son capaces de controlar €l precio y la demanda de sus
productos y las que no tienen control de estos factores. La solucion del problema de
localizacion de las plantas requiere la solucion de un modelo de programacion
cuadratica entera. Para simplificar la solucion de este problema se introduce el
concepto de planta dominante, donde se considera que cada uno de los mercados
solo puede ser atendido por una sola planta. Este supuesto permite transformar la
parte cuadrética del problema en un subproblemalineal [Jucker 1976].
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Hodder y Jucker, presentan un modelo de un Unico periodo, un solo producto.
Modelan un control de precios y una demanda que depende del precio y resuelven el
problema utilizando plantas dominantes [Hodder 1982].

Hodder y Dincer, conciben simultaneamente el problema de la ubicacién de
las plantas y |as decisiones de financiamiento. La rentabilidad de una planta depende
de la ubicacion de las plantas. Formulan un modelo de un solo producto y un solo
periodo. Suponen que toda la produccion de las plantas, hasta un limite determinado,
se podra vender con una ganancia unitariaincierta [Hodder 1986].

Gutiérrez y Kouvelis, refieren el problema de la generacién de escenarios
para modelar precios inciertos y resolver e problema simple de ubicacién de plantas
no capacitado. Esto es equivalente a un modelo del problema del abastecimiento
internacional con un criterio regret minimax. Sin embargo, sus resultados deben ser
examinados detalladamente, ya que las soluciones reportadas pueden ser peores que
el valor esperado de las soluciones correspondientes a cada uno de los escenarios,
cuando se utiliza un conjunto grande de escenarios [Gutiérrez 1995].

Lawrence y Buss, consideran la posibilidad de producir en diferentes paises
para obtener ventaja de las variaciones de la tasa de cambio de las monedas locales.
Modelan la produccion de un unico producto en dos paises diferentes, cada uno de

los cuales tiene una demanda determinada [ L awrence 1999].
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La Tabla 2.2, muestra un resumen de las principales caracteristicas de los

trabajos anteriores.

Tabla 2.2 Resumen de articulos que tratan €l problema de la ubicacién de la planta.

_ Capacidad
Autores Robusto Periodo | Producto - Estocastico
inita

Louveraux y
Peters, 1992
Jucker y

escenarios Unico Unico si si

Carlson, Si Si Si Si
1976
Hodder y
Jucker,
1982,19854,
1985b
Haug, 1985 Mdltiple | Unico
Hodder y
Dincer, 1986
Coheny Leg,
1989

Gutierrezy

si si

Unico Unico

Unico | Mditiple

Kouvelis, Infinita
1995

Algunos de los trabajos en que se aborda e problema del abastecimiento
internacional con incertidumbre son los siguientes:

Kouvelisy Yu, tratan sobre el problema de abastecimiento internacional con
capacidad infinita en los proveedores. Aplican un enfoque robusto en la formulacion

del problema y utilizan una funcién objetivo de tipo minimax. EI método de
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solucion que proponen consiste en encontrar la solucion para €l peor de los
escenarios posibles. La principal desventaja de este enfogue es que la solucién que
se produce es demasiado pesimista y en genera se pudiera encontrar una mejor
solucion en base a un escenario promedio [Kouvelisy Yu 1997].

Escudero, presentd un trabajo relacionado a abastecimiento en los procesos
de manufactura. Donde el costo esperado es € Unico término a optimizar en la

funcion objetivo [Escudero 1993].

Del problema robusto del abastecimiento internacional con capacidad finita, se
conocen |os siguientes trabajos:

La formulacion robusta del problema ROCIS fue propuesta por primera vez
por Gonzédlez- Velarde y Laguna en [Gonzalez 2004]. Gonzdlez Velarde y Laguna
proponen un método de solucion que incorpora mecanismos de busqueda tabu. El
proceso consiste en construir una solucion inicial seguida de una blsgueda voraz en
la vecindad de dicha solucion. Como la eleccion de la solucion inicial determina la
eficiencia del proceso, dicha solucién se construye dando preferencia a los
proveedores de mayor capacidad y con un menor costo fijo.

Por otra parte, Gonzdlez-Velarde y Marti en [Gonzalez 2006], proponen un
método de solucion basado en reencadenamiento de trayectorias. EI método,
incorpora el costo de envio de cada proveedor atodas las plantas, como parte de la
estrategia de prioridades que se utiliza para construir un conjunto de soluciones
iniciales. Los propios autores sefialan, que esta manera de incorporar €l costo de
envio parece ser demasiado pesimista. Los resultados presentados en €l articulo, no
permiten determinar en que medida la mejora reportada depende del cambio en la
estrategia de prioridades parala generacion de soluciones iniciales.

La Tabla 2.3, muestra las estrategias de seleccion de proveedores, utilizadas
en los métodos de solucion del problema de abastecimiento internacional con

capacidad finita reportados en laliteratura.
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Tabla 2.3 Caracteristicas relevantes

Método de _
Articulo » Estrategia
solucion
Lagunay G- f
Velarde, 2004 | Blsqueda Tabu. b

Re- n

Marti f C.

Y| encadenamiento '{; p{; ”QSD o
Velarde, 2006 G = ,VjeN,ieM

de trayectorias b

La estrategia de seleccion de proveedores permite la construccion de
soluciones iniciadles de calidad, lo cual determina el desempefio del método de
solucion. Una de las cuestiones actual mente abiertas en el estudio de este problema
es la determinacion de nuevas estrategias de prioridades que permitan mejorar €l
desempefio de dicha solucion [Gonzéalez 2006].

En esta tesis, se proponen diferentes estrategias de prioridades para la

construccion de soluciones iniciales y se presenta evidencia experimental del

impacto en &l desempefio de la solucion tabu del problema ROCIS.
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SOL UCION DE REFERENCIA

En esta seccion se describe detalladamente la implementacion en lenguaje C de la
solucion tabu reportada en [Gonzalez 2004]. El desempefio de esta solucién sera

utilizado como referencia para evaluar el desempefio de las soluciones propuestas.
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3.1 Descripcion general

El método reportado en [Gonzdlez 2004] consiste en generar una solucion inicial,
construir una vecindad de soluciones y realizar una blusqueda exhaustiva en la
vecindad. La primera solucion inicial, se construye dando prioridad a los
proveedores de menor costo fijo y mayor capacidad de produccién. Para toda
solucion inicial se resuelven los subproblemas lineales de transporte asociados a
cada escenario y se determina el valor de la funcion objetivo correspondiente. Los
valores esperados de los precios sombra de las soluciones de cada uno de los
subproblemas lineales, son utilizados para determinar un nuevo conjunto de
posibilidades de seleccion de proveedores. Estas €l ecciones potenciales se combinan
para formar una vecindad de soluciones prometedoras y se lleva a cabo una
busgueda exhaustiva en la vecindad generada. El método de blsqueda, utiliza la
estrategia de memoria de corto plazo de tipo busqueda tabu [Glover 1997]. A
medida que la busqueda avanza se actualiza la mejor solucion encontrada y se
continda hasta terminar de revisar la vecindad. Una vez que finaliza la busgueda se
actualiza la solucion inicial, con la mejor solucién encontrada y se continta el
proceso durante 50 iteraciones. La Figura 3.1 muestra el pseudocodigo del algoritmo

de la solucion de referencia

Linea Descripcién

1 Cargar datos de lainstancia

2 Generar la primera solucion inicial

3 Calcular lademandamaxima D =max(>_dy)
se jeN

4

Ordenar los proveedores de manera ascendente por G = %

5 Seleccionar los proveedores iniciando con € primero de la lista
ordenada hasta que la suma de las capacidades de los proveedores

seleccionados sea mayor que D.

Figura 3.1 Algoritmo de la solucion referencia
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Linea Descripcién

6

10

11
12

13

14

15

Determinar F[y], resolviendo los subproblemas de distribucion que
Se generan en todos | os escenarios.
Hacer 50 iteraciones

Determinar el costo relativo de los proveedores (r,)

Determinar el valor esperado de los precios sombra

(p,) asociados alarestriccion correspondiente a cada

proveedor, en la solucion de los subproblemas

asociados a la solucién inicial (y) en todos los

escenarios posibles.

E(p,) =Y. PP

seS

Calcular € valor r, de cada proveedor.

E®) 4 Ep)<o
r=J f

|
fi s E(p;)=0
Para todas las posibles inserciones, eiminaciones e

intercambios de proveedores que se pueden realizar a partir de

Y, se valida que la configuracion correspondiente Y sea factible
con respecto ala demanda maxima.

Se integran las listas de movimientos de insercion,
eliminacion e intercambio, a partir de los movimientos
candidatos identificados en €l paso anterior s los proveedores
involucrados no forman parte de la lista tabu correspondiente al
tipo de movimiento.

La lista de movimientos de insercién contiene los 3

proveedores de menor valor r,.

Figura 3.1 Continuacion ...
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Linea Descripcién

16

17

18

19

20

21

La lista de movimientos de eiminacion contiene los 3

proveedores de mayor valor r,.

2 —
La lista de movimientos de intercambio contiene |os M

proveedores con e menor valor r,—r correspondiente al
intercambio del proveedor i por el proveedor j en la solucion
inicial (configuracion y).

Para cada configuracion y generada a partir de los
movimientos de las listas de movimientos de insercion,
eliminacion e intercambio:

Calcular € vaor delafuncién objetivo

J Y p.(z2-E(z))

+w =S
2P,

seS*

F(y)=z ps(ZQSflyu +ZS

seS ieM

donde S ={s:z-E(z%) 20}

L os proveedores involucrados en el movimiento utilizado para
generar la configuraciéon y seincorporan alalistatabu de insercion
(s e movimiento fue de eliminacion), eliminacion (s el
movimiento fue de insercion) o intercambio. El nimero de

iteraciones que se consideratabu alos proveedores involucrados, en
el movimiento, es de 3 para inserciones y eliminaciones; y de

m(m-1)

paraintercambios .
16

Actualizar lamejor solucion encontrada (Y, )-

Figura 3.1 Continuacion...
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Linea Descripcién

22 Actualizar la solucion inicia (y) con la meor solucion
encontrada.

23 Actualizar lamejor solucion global

24 Regresar alalinea 8, hastareadlizar las 50 iteraciones

25 Reportar la mejor solucion global

Figura 3.1 Continuacion ...

3.2 Representacion binariay decimal de las soluciones

Por definicion la representacion de una solucion y es e vector binario
y, donde i=12..m en & que se registra una seleccion de proveedores
determinada. Entonces, una forma alterna de presentarla es utilizar su representacion

decimal H(y)=) y2. Por gemplo, la representacion decimal de la solucion

ieM

binaria y={0,0,1} eslasiguiente:

Hiy)=> y2 =y, 2"+ y,2°+y,2° = OxZ + Ox4 +1x8=8

ieM

Este mecanismo de representacion alterno es utilizado en la implementacion
de la solucion tabu para mejorar su eficiencia. En primer término, se observa que
uno de los procesos de mayor costo computacional es la evaluacion de las
soluciones, ya que cada evaluacion requiere invocar la funcién de optimizacion de
LINDO 27 veces. Paraminimizar e nimero de invocaciones de este tipo, se genera
un registro histérico de las soluciones evaluadas. Si para llevar este registro se
utiliza la representacion binaria, el consumo de memoria seria demasiado grande.

Por lo tanto resulta mas econdémico realizar este registro histérico utilizando

la representacion decimal H(y) y solo utilizar la representacion binaria para

registrar las soluciones optimas (locales o globales).
Con este mecanismo, antes de evaluar una nueva solucion vecina, se verifica

s no ha sido evaluada anteriormente utilizando € registro histérico de la
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representacion decimal de las soluciones evaluadas, s esto ocurre se realiza una
nueva evaluacion y en otro caso simplemente se recupera del registro histoérico €l

valor de la solucion.

3.3 Estructuras de datos utilizadas

Para la solucién del problema ROCIS se utilizan las estructuras que se indican en la
Tabla3.1. LaTabla 3.2 muestra los componentes de la estructura slnterface usados
para cargar los datos del modelo aevaluar. La Tabla 3.3 ensefia los componentes de
la estructura sInterface usados para recibir la informacion generada por LINDO
después de evaluar el modelo. La Tabla 3.4 indica los componentes de la estructura
sinterfaceComunes. La Tabla 3.5 sefidlalos componentes de la estructura inputdata.
La Tabla 3.6 presenta los componentes de la estructura soldata. La Tabla 3.7
muestra los componentes de la estructura movedata.

Tabla 3.1 Estructuras utilizadas por lainterfaz de LINDO
Nombre Descripcion

Estructura que se utiliza para almacenar los datos de
entrada y la informacion de sadlida del proceso de
sinterface optimizacion. En esta estructura se almacenan Unicamente
los datos de entrada que son dependientes de la solucién

(seleccion de proveedores) considerada o del escenario.

En esta estructura se almacenan Unicamente los datos de
sinterfaceComunes = entrada que no son dependientes de la solucion (seleccion

de proveedores) considerada o del escenario.

inputdata Guardatodos los pardmetros de la instancia analizada.

Guarda la informacion de la solucion o seleccion de
soldata _

proveedores analizada.

Guarda la informacion del movimiento (insercion,
movedata eliminacion o intercambio de proveedores) que genera un

Optimo local.
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Tabla 3.2 Estructura sinterface: datos de entrada para el proceso de optimizacion

Nombre

Descripcion

double *padB;

Lista que contiene los lados derechos de las restricciones
del modelo matematico a resolver. Su tamafio es la suma
del nimero de plantas més e nimero de proveedores de
lainstancia analizada. Lalista se divide en dos bloques, €
primero tiene los valores de las demandas de las plantas
en el escenario analizado y e segundo blogue tiene los
valores de las capacidades de los proveedores

seleccionados de la solucidn considerada.

double *padC;

Lista que contiene los coeficientes de la funcion objetivo
del modelo. Su tamafio es el producto del nimero de

plantas por el nimero de proveedores.

Tabla 3.3 Estructura sinterface: informacion de salida del proceso de optimizacién que se

generaa invocar lafuncion de LINDO GetInfo().

Nombre

Descripcion

int nSol Status;

Contiene e resultado del proceso de optimizacion del
modelo matemético realizado por LINDO. Los valores
LS STATUS OPTIMAL /
LS STATUS BASIC_OPTIMAL indican que la solucion
del modelo es factible, cualquier otro valor significa que

no existe una solucion factible.

double * padX;

Lista que contiene los valores de la solucién éptima

(primal) del modelo (). Su tamafio es el nimero de

coeficientes de lafuncion objetivo del modelo.

double
* padSlacks;

Lista que contienen los valores de |as variables de holgura
(SLACKS/SURPLUS). Su tamariio es igual a numero de

restricciones del modelo.
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Tabla 3.3 Continuacion ...

Nombre Descripcion

double *padDual; | Lista que contiene los valores de los precios sombra
(duales). Su tamafio es igual a numero de restricciones
del modelo.

double dObj; Contiene el vaor 6ptimo de la funcién objetivo del
modelo matematico eval uado.

Tabla 3.4 Estructura sinterfaceComunes: datos de entrada al proceso de optimizacion que
no son dependientes de la solucion analizada o del escenario.

Nombre Descripcion
int nM; NuUmero de proveedores de la instancia analizada
int NN; NuUmero de plantas de lainstancia analizada

int nCoefficients;

Numero de coeficientes de la funcién objetivo del modelo
matemético a optimizar. Es igual a producto del nimero

de proveedores por el numero de plantas

int nConstraints;

NuUmero de restricciones del modelo, su valor es la suma

del nimero de proveedores méas el nimero de plantas

int nDir; Vaor queindicae tipo de objetivo: minimizar (LS_MIN)
0 maximizar (LS MAX).

int NNZ, Numero de elementos diferentes de ceros de la matriz de
coeficientes de | as restricciones del modelo.

int * panRowX; Vector de Valores de la matriz de restricciones.

int *panBegCol; | Vector de Inicio Columna de la matriz de restricciones

double *padA; Vector Indice-Filade la matriz de restricciones

char Vector que contiene la direccion de las relaciones de

*pacConTypes, orden de las restricciones. Por giemplo: G si larelacion es

de mayor oigual, y L si esde menor oigual.
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Tabla 3.5 Estructurainputdata

Nombre Descripcion

int plants; NuUmero de plantas

int  supp; NuUmero de proveedores
int scen; NUmero de escenarios (27)

double **trancost;

Costos de transporte de producto desde la localidad del
proveedor hacialalocalidad de la planta

Tabla 3.6 Estructura soldata: informacion de la solucion o seleccidn de proveedores
analizada que se genera en el proceso de solucion

Nombre

Descripcién

int *cap;

Capacidades de abastecimiento de |os proveedores

double *fixedcost;

Costo fijo del producto abastecido por |os proveedores

int **demand;

Demanda de producto de las plantas en cada escenario

double **exch;

Tasa de cambio de |la moneda en la localidad de los

proveedores para cada escenario

double * prob;

Probabilidades de ocurrencia de |os escenarios

double max_dem;

Demanda méxima requerida por las plantas considerando

todos |os escenarios.

int  *y;

Vector binario que contiene la seleccion de proveedores o
solucion actual. Si el proveedor i esta seleccionado la
posicion i del vector y tiene valor 1, en otro caso € valor

de dicha posicion es 0.

double exp_value;

Valor esperado, es e primer término de la funcion

objetivo del problema. Asociado ala solucién y evaluada:

Zp{Zesfiyﬁsz

seS ieM
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Tabla 3.6 Continuacion ...

Nombre

Descripcion

double bstdv;

Desviacion estandar, es el segundo término de la funcion
objetivo del problema. Asociado a la solucion y

evaluada:

z p.(z-E(z))
Zm

Tabla 3.7 Estructura movedata: informacion relativaa movimiento (insercion, eliminacion
o0 intercambio de proveedores) realizado para construir una solucion actual.

Nombre

Descripcién

double av_trans,

Elemento del primer término de la funcién objetivo del

> p(z)

problema. Asociado alasoluciony evaluada: s<s

*exp_dual_cost;

double av_fixed; | Elemento del primer término de la funcién objetivo del
problema. Asociado alasolucion y evaluada:
2P, (Z & f yij
sss \iem
int sol_cap; Capacidad de la solucion actual.
double Matriz que contiene los precios sombra de la solucion y
**dual_cost; evaluada.
double Vector que contiene los valores esperados de los precios

sombra asociados a cada proveedor en todos los

escenarios, paralasolucion y evaluada.

E(P,)=D. PP,
seS
int *ybest; Vector binario que contiene la solucién optima global .
double Valor de la funcion objetivo correspondiente a la solucién
best_value; optimaglobal F(y,)-
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Tabla 3.7 Continuacion ...

Nombre Descripcion
double Matriz que contiene los precios sombra de la solucion
**pest_shadow; Voo -
int best_iter; NuUmero de iteraciones requeridas para encontrar la mejor
solucion.
clock_t itime; Tiempo inicia del proceso de solucion de lainstancia.
clock_t btime; Tiempo requerido para encontrar la mejor solucion de la
instancia.
int type; Tipo de movimiento realizado para generar solucion
actual.
1 parainsercion,
2 paraeliminacion y
3 paraintercambio
int flag; Indicas lasolucion actual ya habia sido evaluada o no.
int insertion; Numero del proveedor insertado en la solucion actual.
int deletion; Numero del proveedor eliminado de la solucion actual
double value; Vaor de la funcién objetivo del modelo matemético
asociado ala solucion actual.
int *iter_in; Lista que contiene los nimeros de |os proveedores que no
se pueden insertar en la solucién actual (Lista Tabu de
movimientos de insercion).
int *iter_out; Lista que contiene los nimeros de |os proveedores que no

se pueden eliminar de la solucién actual (Lista Tabu de

movimientos de eliminacion).

Int **iter_swap;

Lista que contiene los pares de proveedores que no se
pueden intercambiar en la solucion actual (Lista Tabu de

movimientos de intercambio).
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3.4 Funciones utilizadas
La Tabla 3.8 contiene la descripcion de las funciones més importantes que se
utilizan en laimplementacion de la solucion tabl del problema ROCIS.

Tabla 3.8 Funciones utilizadas pararesolver e problema ROCIS.
Funcion Descripcion

GeneraciéonVoraz() | Genera la primera solucién actual seleccionando primero
los proveedores de menor costo fijo y mayor capacidad
de produccion. Esta funcion corresponde alas lineas 2, 3,
4y5delaFigura3.l

BusquedalLocal() | A partir de la solucidn actual construye una vecindad de
soluciones con base en e valor esperado de los precios
sombra asociados a la solucion inicial. Luego realiza una
busqueda exhaustiva en la vecindad para determinar un
optimo local. A medida que la busgueda avanza se
actualiza la mejor solucion encontrada y se continda
hasta terminar de revisar la vecindad. Una vez que
findliza la busqueda se hace que la mejor solucion
encontrada sea ahora la solucion actua y se actuaiza la
mejor solucion global. Este proceso continda durante 50
iteraciones. Esta funcion corresponde a las lineas 7 a 25
delaFigura3.1

3.4.1 GeneracionVoraz()

Para evaluar una instancia se genera una primera solucion actual aplicando un

método voraz, utilizando €l indicador G =% asociado a proveedor i pararealizar

la seleccion de proveedores. Esta seleccion, se rediza eligiendo primero a los

proveedores que tiene un menor valor de G e integrandolos a la solucion actual,

hasta que la capacidad de los proveedores seleccionados satisfaga la demanda
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maxima al considerar los 27 escenarios. Como se observa, este mecanismo da
prioridad a los proveedores que tienen un menor costo fijo asociado y una mayor
capacidad de produccion o abastecimiento. La Tabla 3.9, describe las funciones
utilizadas por lafuncion GeneracionVoraz() .

Tabla 3.9. Funciones utilizadas por lafuncion GeneracionVoraz().
Nombre | Descripcion

Initialize | Su objetivo es generar la primera solucion actual aplicando un

método voraz.

select min | Su objetivo es seleccionar un proveedor no utilizado en la

solucion actual con base en el valor de G,.

3.4.1.1 Funcién Initialize()

En la Figura 3.2 se muestra € algoritmo de la funcién Initialize(). Primero, calcula
la demanda maxima, es decir se suman las demandas de todas las plantas por cada
escenario, y se determina la mayor demanda de todos los escenarios (linea 2).
Después, se prepara la solucion actual, haciendo que ningun proveedor este
seleccionado (lineas 3, 4 y 5). Luego, comienza un ciclo de seleccién de
proveedores, el cual inicia desde el primer proveedor y finaliza cuando la suma de
las capacidades de los proveedores seleccionados satisfaga la demanda maxima.
Conforme se van seleccionando los proveedores se va actualizando la solucion
actual, asi como su capacidad conjunta (linea 6, 7, 8, y 9). La funcién select_min()
es invocada para determinar e proveedor no seleccionado que tiene el menor valor
de G (linea7).

Algoritmo: Initialize
Objetivo: Generala primera solucién actual aplicando un método voraz.

Entrada: Datos de lainstancia a evaluar

Salida.  soluciéon _ actual

Figura 3.2 Algoritmo de lafuncion Initialize()
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1 Capacidad_conjunta=0

> Demanda_ Maxima = rrgeasx(]z;‘I d,)

Para i =1 — Num_Proveedores
solucién _ actual[i]=0
Fin parai
Mientras Capacidad conjunta< Demanda Maxima
| = select_min()
Capacidad _conjunta=Capacidad_conjunta+Capacidad[i]

© 00 N O O b~ W

Fin Mientras

Figura 3.2 Continuacion ...

3.4.1.2 Funcion select_min()
La Figura 3.3 muestra € algoritmo de la funcién select min(). Como se puede
observar, primero se preparan los contadores y acumuladores a utilizar. La variable

G _Min se utiliza para almacenar el menor valor de G y a principio se inicializa

con un valor muy grande (lineas 1 y 2). Después se inicia un ciclo para analizar
todos los proveedores (lineas 3 a 10). En laiteracién i se verificas el proveedor i
no esta seleccionado en la solucién actua (linea 4). Si esto ocurre se verifica s su

valor de G es menor que G _Min (linea5). Si esto ocurre se actualizan la variable
G _Min con €l valor de G y lavariable Indice_proveedor con €l valor de i de esta

manera se registra €l indice del proveedor gue cumple con estas condiciones (lineas
6y 7). Al término del ciclo se selecciona en la solucion actual e proveedor
registrado en lavariable Indice_proveedor (linea 11) y la funcion finaliza regresando
el valor de dichavariable.
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Funcién select._min()
Objetivo: Seleccionar un proveedor no utilizado en la solucién actual y que

tengalamenor G..

Entrada: Datos de lainstanciaaevaluar y la solucién_inicial.

Salida: Seleccion del proveedor que cumpla con dicho objetivo.

1 G _Min=1000000

2 Indice_proveedor=0

3  Para i=1-— Num_Proveedores

4 Si solucién_inicial[i]==

5 Si G <G _Min

6 G « G _Min

7 indice_ proveedor « i
8 Fin Si

9 Fin Si

10 FinPara

11  Solucion_inicia[lndice_proveedor]=1

Figura 3.3 Algoritmo de lafuncion select_min()

3.4.2 Funcién Busquedal ocal()

A partir de la solucion actual construye una vecindad de soluciones con base en el
valor esperado de los precios sombra asociados a la solucién inicial. Luego realiza
una busgueda exhaustiva en la vecindad para determinar un 6ptimo local. A medida
gue la busqueda avanza se actualiza la mejor solucién encontrada y se continla
hasta terminar de revisar la vecindad. El procedimiento continla durante 50
iteraciones. La Tabla 3.10 describen dos listas que son utilizadas por la funcion
Busqguedal ocal (). Ambas listas son de tamafio de nSols, donde nSols = 2"Mm-Provestores
La Tabla 3.11 describe las funciones que son utilizadas por la funcién
Busquedalocal ().
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Tabla 3.10 Listas global es que permiten mantener un registro histérico de las soluciones

evaluadas en € proceso.

Nombre Descripcion

*coded_sol Contiene larepresentacion decimal (H (y) ) de las soluciones
evaluadas.

*coded vaue Contiene € costo de todas las soluciones evaluadas.

Tabla 3.11 Funciones utilizadas en la funcion Busquedal_ocal ()

Nombre Descripcion

form _list() Generalas listas de movimientos de insercion, eliminacion e
intercambio de proveedores que se pueden realizar sobre la
solucion actual para generar soluciones vecinas.

select_move() Determina que movimiento de las listas de insercion,

eliminacion e intercambio, produce la meor solucion
vecina. Regresa € tipo de operador y los proveedores
utilizados para la construccion de la mejor solucion vecina
encontrada. En el proceso no se amacenan todas las
soluciones vecinas generadas, simplemente se elige un
movimiento de las listas, se aplica sobre la solucion actual,
se verifica s se debe actualizar la mejor solucion vecina

encontrada y a término se restaurala solucion actual.

execute_ move()

Recibe el operador y los proveedores utilizados para generar
lamejor solucion vecina encontrada.

Genera una nueva solucion actual aplicando, a la solucion
actual, el operador sobre los proveedores recibidos.

Registra en laslistas tabl el movimiento realizado.

En la Figura 3.4 se muestra el algoritmo de la funcion Busguedalocal().

Inicia definiendo el valor del nimero maximo de iteraciones a efectuar (linea 1).

Posteriormente inicia un ciclo que va desde 1 hasta €l nimero maximo de

iteraciones (lineas 2 a6). En €l ciclo seinvoca lafuncion form _list() para generar las
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listas de movimientos de insercion, eliminacion e intercambio de proveedores (linea
3). Seinvoca lafuncion select_ move(), la cual se encarga de extraer un movimiento
y €jecutarlo sobre la solucion actual, para obtener asi, una nueva seleccion de
proveedores 0 solucion vecing, evaluarla y actualizar la mejor solucion encontrada
(linea4). Lafuncién realiza este proceso, hasta que se agotan todos |os movimientos
de las tres listas de movimientos. Finalmente, la funcion execute move() es
invocada, para hacer tabu e movimiento ejecutado sobre la solucién actual; dicho
movimiento es el que permite generar la mejor solucion encontrada (linea 5). Al

terminar el ciclo se reportala mejor solucién encontrada.

Algoritmo: Busqueda L ocal

Objetivo: Realiza una busgueda exhaustiva en la vecindad de la solucion
actual para determinar un optimo local.

Entrada: Datos de lainstanciaaevaluar y lasolucién inicial

Salida: Seleccion de lamejor solucion de lainstancia analizada.

Num_Iteraciones< 50

Para i =1 — Num_Iteraciones
Form_list
select_move

execute_move

> 01~ WON P

Fin Para

Figura 3.4 Algoritmo de lafuncién Busguedalocal ()

3.4.2.1 Funcion form_list()
La Tabla 3.12 describe las listas de movimientos de insercion, eliminacion e
intercambio que se utilizan en la funcion form_list(). En la Tabla 3.13 se muestran

las tres listas tabu que son utilizadas por esta funcion.
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A

Tabla 3.12 Listas de movimientos de insercion, eliminacion e intercambio.

Nombre Descripcion

int*Ins List | Vector que contiene la lista de los 3 proveedores de menor
costo relativo que se pueden insertar en la solucion actual.

int*Del_List | Vector que contienen la lista de los 3 proveedores de mayor
costo relativo que se pueden eliminar de la solucion actual .

int Matriz binaria en la que se registran los movimientos de

**Swap_List | intercambio de proveedores de menor costo relativo que se

pueden realizar en la solucion actual. El costo relativo de un
movimiento (i,j), para e cua e proveedor i esta
seleccionado y el proveedor | no esta seleccionado, se define

como ladiferenciar, —r,.

El nUmero méximo de movimientos que se registran en la

2 —
matriz esta dado por m-m

Tabla 3.13 Listas tabu de insercidn, eliminacién e intercambio.

Nombre

Descripcién

int *ins_tabu

Lista en la que se registra el proveedor que se elimind de la

solucion actual para obtener la mejor solucién encontrada.
. . . . m
Durante un nimero de iteracionesigual a 3 los proveedores

registrados en ésta lista, no pueden ser insertados en la

solucion actual para generar soluciones vecinas.
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Tabla 3.13 Continuacion.
Nombre Descripcion

int*del_tabu | Lista en la que se registra el proveedor gque se insertd en la

solucién actual para obtener la megjor solucién encontrada.
. . . . m
Durante un nimero de iteracionesigual a 3 los proveedores

registrados en ésta lista, no pueden ser eliminados de la

solucién actual para generar soluciones vecinas.

int Matriz binaria en la que se registra e movimiento de
**gwap tabu | intercambio que se realizo en la solucién actual para obtener
la mejor solucion encontrada. Durante un numero de

m(m-1)

iteraciones igual a , 10s movimientos registrados en

ésta lista, no pueden ser realizados en la solucién actual para

generar soluciones vecinas.

La Figura 3.5 contiene el agoritmo de la funcion form_list. El agoritmo inicia con
un ciclo en & que se determinan los costos relativos de todos |os proveedores (lineas
la7). End ciclosecaculae valor esperado de los precios sombra del proveedor
actual correspondientes a los 27 escenarios (lineas 3, 4 y 5) y este se utiliza para
calcular el costo relativo del proveedor actual (linea 6).

En este punto se asigna a la variable r. _mgor un valor muy grande y a la

variable indice_ proveedor _ins el valor CERO (linea 7).

A continuacion, se inicia un ciclo general para determinar la lista de
movimientos de insercion, el cual realiza Szelns iteraciones (lineas 8 a 22). Dentro
del ciclo seiniciaun ciclo interno en el que se analizan todos |os proveedores (lineas
9 a 19). Este ciclo, se inicia determinando los proveedores no seleccionados en la
solucion inicia (linea 10) y se verifica que no estén registrados en la lista de

insercion (linea 11) y que no este registrado en la lista tabu de insercion (linea 12).
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Si e proveedor cumple las condiciones anteriores y es € de menor costo relativo

(linea 13), se registran el indice del proveedor en la variable indice_ proveedor _ins
y su costo relativo en lavariable r. _mejor (lineas 14 y 15). Una vez que termina el
ciclo interno, se incorpora a la lista de movimientos de insercién el proveedor
registrado en indice_ proveedor _ins (linea 20).

En este punto, se asigna ala variable r, _mejor un valor muy pequefio y ala
variable indice_ proveedor _dd €l valor CERO (linea 23).

En seguida, se inicia otro ciclo general para determinar la lista de
movimientos de eliminacion, € cual realiza SzeDel iteraciones (lineas 24 a 40).
Dentro de este ciclo se inicia otro ciclo interno para analizar todos los proveedores
(lineas 25 a 38). Se determina si &l proveedor actual esta seleccionado en la solucion
actual (linea 26) y se verifica que aln cuando se elimine el proveedor actua de la
solucion actual, la solucion vecina resultante satisface la demanda maxima de la
instancia (linea 27). Si se cumple la condicion anterior, se verifica que el proveedor
actual no este registrado en la lista de eliminacion (linea 28). Si esto ocurre, se
verifica que el proveedor actual no este registrado en lalista tabu de insercion (linea
29). Finamente, se determina si €l proveedor es el de mayor costo relativo (linea 30)
y se registra el indice del proveedor indice_ proveedor _del y su costo relativo en
r._meior (lineas 31y 32). Al término del ciclo se registra en lista de eliminacion a
proveedor especificado por indice_ proveedor _del (linea 39).

En este punto se asigna a la variable r _mejor un valor muy grande y a las
variables indice_ proveedor _ins y indice_ proveedor _del € valor de CERO (linea
41).

A continuacion, se inicia un tercer ciclo genera para determinar la lista de
movimientos de intercambio, €l cual realiza SzeSwap iteraciones (lineas 42 a 61).

Dentro de este ciclo general se inicia un ciclo interno para analizar todos los
proveedores (lineas 43 a 59). Se determinan todas las posibles pargas de
proveedores que se pueden intercambiar en la solucion actual (lineas 45 a 57). Para
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cada pareja de proveedores que se pueden intercambiar se verifica que no este
registrada en la lista de movimientos de intercambio (linea 47). Si esto ocurre, se
verifica que la pargja no esta registrada en la lista tabu de intercambio (linea 48) y
que el movimiento correspondiente a la pargja sea e de menor costo relativo de
intercambio (linea 49). Finalmente, se registra € indice del proveedor que se va a
insertar en indice_ proveedor _ins, €l indice del proveedor que se va a eliminar en
indice_ proveedor _del y € costo relativo del movimiento de intercambio de la

pargjaen r._meor (lineas 50, 51 y 52). Cuando €l ciclo interno termina, se registra

en la lista de movimientos de intercambio, la parga de proveedores

(indice_ proveedor _ins,indice_ proveedor _del ) (linea 60).

Algoritmo: form _list

Objetivo: Generar una vecindad a partir de una solucién inicial

Entrada: Datos de lainstancia, Estructuras de las listas tabu, Estructura del
mejor movimiento, las listas globales coded sol y coded value, la
solucioninicia y la capacidad de la solucion inicial.

Salida: Lavecindad, de la cual después se extraera el conjunto elite

1 Parai=1— Num_Proveedores

2 Para s=1 — Num_Escenarios
3 E(,) =§ PP,
4 Fin Para
@ s E(p)<0
5 = i
fi s E(p;)=0
6 FinPara

Figura 3.5 Algoritmo de lafuncion form_list ()
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10
11
12
13

14

15
16
17
18
19
20
21
22

23

24
25
26

27

28
29

r. _mejor «<—1000000

indice_ proveedor _ins<« 0

Para cuantos=1 — Szelns
Para i =1 — Num_Proveedores
Si solucion_iniciali]=0
g i #Ins_List
Si ins_tabu[i]=0
g i <f _mgjor
r._meor «r.
indice_ proveedor _ins<i
End Si
End S
End Si
End S
Fin Para
Ins_List =Ins _Listuindice proveedor _ins
Fin Para
r, _mejor <—-1000000

indice_ proveedor _del <~ 0

Para cuantos=1 — SizeDel
Para i =1 — Num_Proveedores
Si solucion_inicidl[i]=1
Si capacidad_solucion_inicia - capacidad[i] >=
Demanda_Maxima

g i#Del _List

Si del_tabu[i]=0

Figura 3.5 Continuacion ...
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30

31

32
33

35
36
37
38
39
40

41

42

43
44
45
46
47
48

49

50
ol
52
53

g i >" _megjor
r._meor «r.
indice_ proveedor _del «i
End Si
End S
End Si
End Si
End S
Fin Para
Del_List = Del_List uindice_proveedor _ del
Fin Para
r. _mejor <—1000000
indice__ proveedor _ins<« 0
indice_ proveedor del <~ 0
Para cuantos=1 —» S2eSwap

Para i =1 — Num_Proveedores
Si solucion_inicial[i]=1
Para j =1 — Num_Proveedores
Si solucion_inicialj]=0
g Swap_List[i][j]=0
Si swap_tabu[i][j]=0
g [i—h<n __mejor
I _Mgor <—r, —r,
indice_ proveedor _ins<«i
indice_ proveedor _del « |
End Si

Figura 3.5 Continuacion ...



CAPITULO 3. SOLUCION DE REFERENCIA

54 End Si

55 End S

56 End Si

57 Fin Para

58 End S

59 Fin Para

60 Swap_List[cuantos|[1] =indice_proveedor _ins
Swap_List[cuantos][2] =indice_proveedor _del

61 FinPara

Figura 3.5 Continuacion ...

3.4.2.2 Funcion select_move()

La Figura 3.6 contiene el agoritmo de la funcién select_move(). Como se puede
observar inicia determinando cuantos elementos tiene cada una de las listas de
movimientos y asigna un vaor muy grande a la Vvariable

mejor _solucion _encontrada (linea 1).

En este punto inicia un ciclo general para explorar los movimientos de lalista
de insercion (linea 2 a 26). Se asigna a la variable indice_ proveedor _ins €
movimiento actual de la lista de insercion (linea 3). Se gjecuta el movimiento de
insercion actual seleccionando en la solucidn actual el proveedor especificado por
indice_ proveedor _ins (linea4). Seinvoca lafuncion get_hcode() para determinar la
representacion decimal H(y) de la solucién vecina generada (linea 5). Se revisa el
registro historico para verificar si la solucion vecina ya fue evaluada anteriormente
(linea 6), en tal caso se recupera €l valor de la funcion objetivo que le corresponde
(linea 7). S € valor de la solucién vecina es mejor que el de la megjor solucion
encontrada (linea 8), entonces se verifica s e movimiento de insercion, que se
utilizo para generar la solucion vecing, no esta registrado en lalista tabu de insercion
0 s dicha solucién mejora la mejor solucion globa (linea 9). Si aguna de las

condiciones anteriores se cumple, se registran el tipo de operador utilizado para
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generar esta solucion (6ptimalocal o global), e proveedor insertado y el valor de la
solucion (lineas 10, 11 y 12). Pero s la solucion vecina no ha sido evaluada, se
evallla y se actualiza € registro histérico (lineas 15, 16 y 17). Si € valor de la
solucion vecina es mejor que e de la mejor solucion encontrada (linea 18), entonces
se verifica s e movimiento de insercién que se utilizd para generar la solucion
vecina no este registrado en la lista tabu de insercion o s dicha solucién mejora la
mejor solucion global (linea 19). Si alguna de las condiciones anteriores se cumple,
se registran el tipo de operador utilizado para generar esta solucion (6ptima local o
global), & proveedor insertado y €l valor de la solucién (linea 20, 21 y 22). En este
punto se restaura la solucién actual a partir de la solucion vecina, eliminando en
ésta, el proveedor especificado por indice_ proveedor _ins (linea 25).

En este punto inicia un ciclo general para explorar los movimientos de lalista
de eliminacion (linea 27 a 51). Se asigna a la variable indice_ proveedor _del €l
movimiento actual de lalista de eliminacion (linea 28). Se gjecuta el movimiento de
eliminacion actual eliminando en la solucion actual € proveedor especificado por
indice_ proveedor _del (linea 29). Seinvocalafuncion get_hcode() para determinar
la representacion decimal H(y) de la solucién vecina generada (linea 30). Se revisa
el registro histérico para verificar s la solucion vecina ya fue evaluada
anteriormente (linea 31), en tal caso se recupera el valor de la funcién objetivo que
le corresponde (linea 32). Si € valor de la solucion vecina es mejor que el de la
mejor solucion encontrada (linea 33), entonces se verifica si e movimiento de
eliminacion, que se utilizé para generar la solucién vecina, no esta registrado en la
lista tabu de eliminacion o si dicha solucion mejora la mejor solucion global (linea
34). Si dguna de las condiciones anteriores se cumple, se registran €l tipo de
operador utilizado para generar esta solucion (Optima local o global), €l proveedor
eliminado y el valor de la solucion (linea 35, 36 y 37). Pero si la solucion vecina no
ha sido evaluada, se evallay se actualiza el registro historico (lineas 40, 41y 42). S

el valor de la solucion vecina es mejor que €l de la megjor solucion encontrada (linea
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43), entonces se verificasi el movimiento de eliminacion que se utilizd para generar
la solucién vecina no este registrado en la lista tabu de eliminacion o s dicha
solucién mejora la mejor solucion global (linea 44). Si alguna de las condiciones
anteriores se cumple, se registran el tipo de operador utilizado para generar esta
solucién (Optima local o global), € proveedor eliminado y el valor de la solucion
(linea 45, 46 y 47). En este punto se restaura la solucion actual a partir de la solucion
Vecing, insertando en ésta, €l proveedor especificado por indice_ proveedor _del
(linea 50).

En este punto inicia un ciclo general para analizar los movimientos de lalista
de intercambio (linea 52 a 81). Se asigna el primero y segundo proveedor de la
pargja de intercambio actual a las variables indice_proveedor del vy
indice_ proveedor _ins respectivamente (lineas 53 y 54). Serealiza €l intercambio de
la pargja de proveedores en la solucion actual para generar una solucion vecina
(lineas 55 y 56). Se invoca la funcion get_hcode() para determinar la representacion
decimal H(y) de la solucidon vecina generada (linea 57). Se revisa € registro
histérico para verificar si la solucion vecina ya fue evaluada anteriormente (linea
58), en tal caso se recupera € valor de lafuncidn objetivo que le corresponde (linea
59). Si e vaor de la solucion vecina es mejor que e de la megor solucion
encontrada (linea 60), entonces se verifica si e movimiento de intercambio, que se
utilizd para generar la solucion vecina, no esta registrado en la lista tabu de
intercambio o si dicha solucion mejorala mejor solucion global (linea61). Si alguna
de las condiciones anteriores se cumple, se registra el tipo de operador utilizado para
generar esta solucion (Optima local o global), los indices de los proveedores
intercambiados y el valor de la solucién (linea 62, 63, 64 y 65). Pero si la solucion
vecina no ha sido evaluada, se evalla y se actualiza el registro histérico (lineas
68,69 y 70). Si el vaor de la solucion vecina es meor que € de la megjor solucion
encontrada (linea 71), entonces se verifica si e movimiento de eliminacion que se

utilizd para generar la solucion vecina no este registrado en la lista tabl de
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eliminacion o s dicha solucién mejora la mejor solucion global (linea 72). S aguna
de las condiciones anteriores se cumple, se registran el tipo de operador utilizado
para generar esta solucion (Optima local o global), los indices de los proveedores
intercambiados y el valor de lasolucion (linea 73, 74 y 75). En este punto se restaura
la solucion actual a partir de la solucion vecina eliminando € proveedor

especificado por indice_proveedor ins e insertando en ésta, € proveedor

especificado por indice_ proveedor _del (lineas 79 y 80).

Algoritmo: select_move

Objetivo: Su objetivo es evaluar €l conjunto elite y seleccionar el mejor
movimiento.

Entradac Datos de la instancia, Estructuras de las listas tabd, Estructura del
mejor movimiento, las listas globales coded sol y coded value, la solucion
inicial.

Salida: Seleccion de lamejor solucion del conjunto elite

Szelns=|Ins_List|

SzeDel =|Del _List|

SizeSwap =|Swap _List|

mejor _solucion _elite «— 1000000

2 Para i=1® Szelns
3 indice_ proveedor _ins« Ins_ Lista]i]
4 Solucion_inicial[indice_proveedor_ing|=1
5 Codigo_solucion_inicial= get_hcode(solucién_inicial)
6 Si Codigo_solucion _inicial € coded _ sol
7 Costo__ Solucion = coded _ valug Codigo _solucion _inicial]
8 Si Costo__ Solucion < Costo_mejor _ solucion_encontrada
9 Si (Costo _ Solucion < Costo _mejor _solucion _global ) 6
(ins_tabu[indice _proveedor_ins|=0)
10 Costo__megjor _solucion _encontrada «<— Costo _ Solucion
11 Operador « Insercion
12 indice_ proveedor «<—indice_ proveedor _ins
13 End S
14 End S

Figura 3.6 Algoritmo select_move
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15
16
17
18

19

20

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

34

45

46
47

48
49

Delo contrario
Costo _ Solucion «— Evaluar[Codigo _ solucion _inicial]

coded _valugCodigo _solucion _inicial] = Costo _ solucion
Si Costo__ Solucion < Costo_mejor _solucion_encontrada
Si (Costo _ Solucion < Costo _mejor _solucion _global ) 6
(ins_tabu[indice _proveedor_ins|=0)

Costo__megjor _solucion _encontrada «<— Costo _ Solucion
Operador « Insercion
indice__ proveedor «<—indice_ proveedor _ins
End S
End S
Solucion_inicial[indice_proveedor_ins|=0
Fin Para
Para i =1 ® SzeDe
indice_ proveedor _del «— Del _Lista]i]
Solucion_inicial[indice_proveedor _del]=0
Codigo_solucion _inicial=get_hcode(solucion inicial)
Si Codigo_solucion _inicial € coded _ sol
Costo _ Solucion = coded _ valugCodigo _ solucion _inicial ]
Si Costo__ Solucion < Costo_mejor _solucion_encontrada
Si (Costo _ Solucion < Costo _mejor _solucion _global ) 6
(del_tabu[indice_proveedor_del]=0)

Costo_megjor _solucion _encontrada «<— Costo _ Solucion
Operador < Eliminacion
indice__ proveedor < indice_ proveedor _del

End S
End S
Delo contrario
Costo _ Solucion «— Evaluar[Codigo _solucion _inicial]

coded _valugCodigo _solucion_inicial] = Costo__solucion
Si Costo__ Solucion < Costo _megjor _solucion _encontrada
Si (Costo _ Solucion < mgjor _solucion __global ) 6
(del_tabu[indice_proveedor_del]=0)

Costo_megjor _solucion _encontrada «<— Costo _ Solucion
Operador « Eliminacion
indice_ proveedor «<—indice_ proveedor _del

End Si
End S

Figura 3.6 Continuacion ...
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50
51

52
53

54

55
56
57
58
59

60

61

62

63
64
65
66
67
68
69
70
71

72

73

74
75
76
77
78
79
80
81

Solucion _inicial[indice_proveedor_del]=1
Fin Para
Para i =1® SzeSwap
indice_ proveedor _ins« Ins_ Lista[i]
indice_ proveedor _del « Del _ Lista]i]
Solucion _inicial[indice_proveedor_ing =1
Solucion _inicial[indice_proveedor _del]=0
Codigo_solucion _inicial=get_hcode(solucién _inicial)
Si Codigo_solucion _inicial € coded _ sol
Costo _ Solucion =coded _ valugCodigo _ solucion _inicial ]
Si Costo__ Solucion < Costo_mejor _solucion _encontrada
Si (Costo _ Solucion < Costo _mejor _solucion _global ) 6
( swap_tabu[indice_proveedor_ing|
[indice_proveedor_del] =0)

Costo _megjor _solucion _encontrada < Costo _ Solucion
Operador <« Eliminacion
indice_ proveedor i «—indice_ proveedor _ins
indice_ proveedor _ j «—indice_ proveedor _del

End S
End S
Delo contrario
Costo _ Solucion «— Evaluar[Codigo _ solucion _inicial]

coded _valugCodigo _solucion_inicial] = Costo__solucion
Si Costo__ Solucion < Costo_mejor _solucion_encontrada
Si (Costo _ Solucion < mgjor _solucion _global ) 6
(swap_tabu[indice_proveedor_ing]
[indice_proveedor_del] =0)

Costo _megjor _solucion _encontrada «<— Costo _ Solucion
Operador « Eliminacion
indice_ proveedor _i «—indice_ proveedor _ins
indice_ proveedor _ j «<—indice_ proveedor _de
End S
End S
Solucion_inicial[indice_proveedor_ins|=0
Solucion _inicial[indice_proveedor_del]=1
Fin Para

Figura 3.6 Algoritmo select_move
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3.4.2.3 Funcion execute_move

La Figura 3.7 muestra €l algoritmo de la funcién execute move(). Esta funcion
recibe el operador y los proveedores utilizados para generar la mejor solucion vecina
encontrada. Genera una nueva solucion actual aplicando, a la solucion actual, €
operador sobre los proveedores recibidos. Registra en las listas tabl el movimiento
realizado. Inicia determinando si el operador recibido es de insercion, eliminacion o
intercambio. Si el operador es de insercion (Lineas 1 a 4), se inserta e proveedor
recibido en la solucién actual (linea 2), se determina la capacidad conjunta de la
nueva solucion actual (linea 3) y se actualiza la lista tabu de eliminacion (linea 4). El
operador es de eliminacion (Lineas 5 a 8), se elimina & proveedor recibido en la
solucion actual (linea 6), se determina la capacidad conjunta de la nueva solucion
actual (linea 7) y se actuaiza la lista tabu insercién (linea 8). Si el operador es de
intercambio (Lineas 9 a 14), se redliza el intercambio de los proveedores recibidos
en lasolucion actual (lineas 10 y 11), se determina la capacidad conjunta de la nueva
solucion actual (linea 12) y se actualiza la lista tabu de intercambio (linea 13). En
este punto, la solucién actual es la mejor solucion encontrada en la busqueda
exhaustiva realizada por la funcion select_ move(), por 1o que se determina si esta
solucion es mejor que lamejor solucion global (linea 15). En tal caso, se actualizala
mejor solucién global (linea 16).

Algoritmo: execute_move

Objetivo: Su objetivo es actudizar las listas tabl, en base a meor
movimiento sel eccionado.

Entrada: Datos de la instancia a evaluar, listas tabu, mejor moviendo, datos
de la solucion actual

Salida: Actuadlizar las listas tabu y actualizar la mejor solucion global
conocida

Figura 3.7 Algoritmo execute_move
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A

9
10
11

12

13

14
15
16
17

Si Operador = Insercion
Solucién_inicial[indice_proveedor]=1
Capacidad_conjunta=
Capacidad _conjunta + Capacidad[indice _proveedor]
Del _Tabu[indice_ proveedor] = duracion_tabu

Pero Si Operador = Eliminacion
Solucion_inicia[indice_proveedor]=0
Capacidad_conjunta=
Capacidad _conjunta - Capacidad[indice_proveedor]

Ins_Tabu[indice_ proveedor] = duracion__tabu
Pero Si Operador = Intercambio
Solucion_inicia[indice_proveedor_ins|=1
Solucion_inicial[indice_proveedor _del]=0
Capacidad_conjunta= Capacidad _conjunta +
Capacidad[indice_proveedor_ing| -
Capacidad[indice_proveedor_del]

Swap _Tabu[indice _ proveedor _ins][indice__ proveedor _del] = duracion _tabu
End S
Si megior _solucion _encontrada < megjor _ solucion _ global

mejor _solucion__global «— mejor _ solucion _encontrada

End Si

Figura 3.7 Continuacion ...
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Capitulo 4

PROPUESTA DE SOLUCION

En este capitulo se presentan las estrategias propuestas, asi como también la
estrategia de referencia. Se documenta detalladamente el pseudocodigo de los

algoritmos asociados con cada estrategia.
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4.1 Enfoque de solucion

Las soluciones reportadas del problema ROCIS consideran bésicamente dos
estrategias de prioridades para elegir los proveedores que se incorporan ala solucion
inicial. La primera consiste en dar prioridad a los proveedores de menor costo fijo y
mayor capacidad de produccion y la segundaincorpora alos elementos anteriores €l
valor esperado del costo de enviar productos del proveedor atodas las plantas.

La principal limitacion de la primera alternativa es que no incorpora el costo
de envio y aln cuando este factor es incorporado por la segunda estrategia, €l
mecaniSmo que se utiliza parece demasiado pesimista.

En este trabgjo se propone modificar e mecanismo de incorporacion del
costo de envio, para que se consideren Unicamente las plantas hacia las que resulta
mas econdmico el envio de los productos desde €l sitio del proveedor. Para validar

este enfoque se proponen dos model os alternativos de este concepto.

4.2 Estrategias de prioridades consideradas

En este capitulo se describen las estrategias de prioridades que se consideran en este
trabgjo. Las estrategias E; y E, son las reportadas en [Gonzdlez 2004] y [Gonzalez
2006] respectivamente, la estrategia E; corresponde a un modelo que se basa en una
linea abierta propuesta en [Gonzdlez 2006], las estrategias E, y Es corresponden a
dos nuevos modelos propuestos del concepto de las plantas més econdémicas con
respecto al costo de envio de productos desde €l sitio del proveedor.

Las estrategias E;, E,, E4 y Es construyen una buena solucion inicial,
construyen una vecindad y realizan una busqueda exhaustiva en la vecindad. La
estrategia E; esta compuesta de dos fases, |a primera fase consiste en construir una
buena solucién inicial, la segunda fase consiste en utilizar dicha solucion inicial
para localizar las plantas frecuentemente servidas y con esa informacion refinar la
solucion inicial, después con esa nueva solucion inicial se construye una vecindad

pararealizar dentro de la misma una busqueda local. Las estrategias E,, Es, E4 Y Es
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son basicamente modificaciones de la estrategia E;. A continuacion se describe cada

unade estas estrategias.

4.2.1. Estrategia E;: proveedores de menor costo fijoy mayor capacidad de

produccion.

Para cada proveedor i secaculaenbasea G = % Se ordenan ascendentemente |os

proveedores de acuerdo a G y se van eligiendo progresivamente hasta que se

construya una solucion inicia que satisfaga la demanda requerida en todos los

escenarios. La estrategia de prioridades para elegir |os proveedores que se integran a

la solucién actual se define en la formulacion de G . En este caso la estrategia

consiste en elegir primero alos proveedores de menor costo fijo y mayor capacidad

de produccion. Esta es la estrategia utilizada en la solucion propuesta en [Gonzalez

2004].

En la tabla 4.1, se muestra el pseudocodigo del algoritmo para generar la

solucion inicial con la estrategia E;.

Tabla 4.1 Construccion de lasolucioninicial con la estrategia E;

Linea | Descripcion

1 Generar lasolucioninicia 'y

2 = .
Calcular D rQan(]zN dy)

3 f
Ordenar |os proveedores de manera ascendente por G = EI

4 Seleccionar los proveedores iniciando con e primero de la lista ordenada
hasta que la suma de las capacidades de |os proveedores seleccionados sea
mayor que D.

5 Determinar F(y), resolviendo los subproblemas de distribucion que se
generan en todos | os escenarios.
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4.2.2. Proveedor es de menor costo fijo, mayor capacidad de produccién y
menor valor esperado del costo de enviar atodas las plantas (E,).

Esta estrategia es la que se utiliza en e método de solucion propuesto en [Gonzalez
2006]. Se implementa definiendo:

{ze(gee]

! b

(4.1)

, VieM

En la tabla 4.2, se muestra el pseudocodigo del algoritmo para generar la solucion
inicial con laestrategia E,.

Tabla 4.2 Construccion de solucion inicial con la estrategia E;

Linea | Descripcion
1 Generar lasolucioninicial y
2 = .
Calcular D rQan(]zN dy)
3 Ordenar |os proveedores de manera ascendente por
fi + (Z ps [z C|j QSJ]
G=— T . VieM
b
4 Seleccionar los proveedores iniciando con € primero de la lista ordenada
hasta que la suma de las capacidades de los proveedores seleccionados sea
mayor que D.
5 Determinar F(y), resolviendo los subproblemas de distribucion que se
generan en todos | os escenarios.

4.2.3. Proveedor es de menor costo fijo, mayor capacidad de produccion y
menor valor esperado del costo de enviar a las plantas frecuentemente servidas,
refinando la solucién inicial previa ala busqueda local (Es).

Dada una seleccion de proveedores y=[y,,¥,... Y|, paralacual ya se ha calculado

el valor de lafuncion objetivo F(y), entonces el nimero de servicios proporcionados
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por el proveedor i alaplanta j en los diferentes escenarios considerados, esta dado

por:
5 =2 X
seS
donde
1 s x,>0 (4.2)
ths =
0 s x.=0
El conjunto de plantas frecuentemente servidas por € proveedor i se define
entonces como:
R ={jeN|s><E} VieM
donde
o 4.3
£
_ 1=
%= n

En la tabla 4.3, se muestra el pseudocodigo del algoritmo para generar la
solucion inicial con la estrategia Es.

Tabla 4.3 Construccion de solucién inicial con la estrategia E;

Fasel

1 Generar lasolucioninicia y

2 Calcular D= masx(ZdjS)
se jeN

Ordenar los proveedores de manera ascendente por G, = %

4  Seleccionar los proveedores iniciando con el primero de la lista ordenada
hasta que |la suma de las capacidades de |os proveedores seleccionados sea
mayor que D.

5 Determinar F(y), resolviendo los subproblemas de distribucién que se

generan en todos |os escenarios.
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Tabla 4.3 Continuacion ...

Fasell
6 A partir delas soluciones vinculadas ala solucion inicial:
7  Determinar el nUmero de servicios el proveedor i alaplanta j
§; =2 X,
seS
donde
1 s x>0
Xb|js =
0 s x.=0
8  Determinar el servicio esperado de cada proveedor
£
_ 1=
SEi n
9 Determinar e conjunto de plantas frecuentemente servidas por el
proveedor i
R ={jeN|s >a(sE)} VieM,
10  Ordenar los proveedores de manera ascendente por
fi +[Z ps( Z CIJQSJJ
. seS jeR*
G() =
(i) b
Construir la seleccion de proveedores y iniciando con e primero de la
lista ordenada hasta que la suma de las capacidades de los proveedores
sel eccionados sea mayor que lademanda maxima D .
11  Determinar F(y), resolviendo los subproblemas de distribucion que se

generan en todos | os escenarios.
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4.2.4. Proveedor es de menor costo fijo, mayor capacidad de produccién y

menor valor esperado del costo de enviar alas plantas de menor costo (E; Y Es).
Como se sefial§ las estrategias E, y E; parecen ser demasiado pesimistas, por lo que
se propone limitar el nimero de plantas que se deben considerar para calcular el

valor de G. En términos précticos parece ser mas razonable incorporar en el
indicador Unicamente las plantas hacia las que e envio es mas econdmico. Para
redefinir e indicador sea C, ={C;,j=12,..,n} el conjunto de costos de envio del
proveedor i a todas las plantas. Luego s es posible definir un costo frontera CF
considerando Unicamente los costos incluidos en C , €l conjunto de plantas hacialas
que a proveedor i le resulta mas econdmico enviar producto es:
R ={ieN|c, <CF| (4.4)
Existen diversas alternativas para modelar el costo frontera CF, considerando
unicamente los elementos de C . Una primera posibilidad es modelarlo como el

promedio de |los costos de envio atodas |as plantas. En este caso, €l costo frontera se
define como:
C.
Z ! (4.5)

CFl1=12—VieM
n

Por otra parte, s C,,y C,, SOn el costo minimo y maximo respectivamente
de todos los costos de C,, entonces otra forma de modelar el costo frontera es la
siguiente:

CF2 =C, +a(C., -C,,), VieM donde O<a<l (4.6)

Para que en G se consideren Unicamente las plantas de P* su definicion debe

ser lasiguiente:
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G(i) =

b

fi +[; pg(;QJQSJJ (47)

Las estrategias E; y Es corresponden respectivamente a los costos frontera
CF modelados por CF1 y CF2.

En la tabla 4.4, se muestra el pseudocodigo del algoritmo para generar la

solucion inicial con la estrategia E,.

Tabla 4.4 Construccion de solucién inicial con la estrategia E4

Linea Descripcién
1 Generar lasolucion inicial factible y
2 Calcular D = rrslasx(]ZN d;)
3 Calcular el costo de envié de cada proveedor a todas las plantas
Ci :{Cij’ J :]-121"1 N}
4 Se cacula e costo de frontera para todos los proveedores
2.5
CF=12_vieM
n
5 Calcular € conjunto de plantas hacia las que a proveedor i le resulta
més economico enviar producto R* ={j e NJg, <CF}.
6 Ordenar los proveedores de manera ascendente por
fi +£Z ps[z Cllqu]
G(i)= —— =2 M
b
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Tabla 4.4 Continuacion ...

Linea Descripcion

7 Seleccionar los proveedores iniciando con € primero de la lista
ordenada hasta que la suma de las capacidades de los proveedores
seleccionados sea mayor que D.

8 Determinar F(y), resolviendo los subproblemas de distribucién que
Se generan en todos |os escenarios.

En la tabla 4.5, se muestra el pseudocodigo del algoritmo para generar la

solucioninicia con la estrategia Es.

Tabla 4.5 Construccion de solucién inicial con la estrategia Es

Linea Descripcion

1 Generar lasolucion inicial factible y

2 = .
Calcular D rrgasx(JzN dy)

3 Calcular €l costo de envio de cada proveedor a todas las plantas
C ={C;.i=12..N}

4 Calcular los costos minimos y maximos de todos los proveedores y se
calculan sus respectivos costos de frontera
Ckr =C,,+a(C,-C.,,) VieM donde O<a<1l

5 Calcular € conjunto de plantas hacia las que a proveedor i le resulta
més economico enviar producto R*={j e N|g, <CF}.

6 Ordenar los proveedores de manera ascendente  por

fi +[Z ps( Z CIJQSJJ
G(i)=— = M
b
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Tabla 4.5 Continuacion ...

Linea Descripcion

7 Seleccionar los proveedores iniciando con el primero de la lista
ordenada hasta que la suma de las capacidades de los proveedores
seleccionados sea mayor que D.

8 Determinar F(y), resolviendo los subproblemas de distribucion que

Se generan en todos |os escenarios.
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Capitulo 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se muestran los resultados experimentales de las estrategias
propuestas. Se realiza una evaluacion comparativa midiendo su eficiencia y su

eficaciaen el desempefio.
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5.1 Platafor ma experimental

Las estrategias se implementaron sobre el codigo de la solucion de referencia
[Gonzalez 2004]. Las 90 instancias utilizadas para evaluar del desempefio de los
algoritmos, son las que se reportan en [Gonzédlez 2004]. Todas las instancias
consideran 10 plantas y 27 escenarios. Las 90 instancias se dividen en tres grupos de
30, estos tres grupos consideran 10, 15 y 20 proveedores respectivamente. Estas 90
instancias, conforman el paguete de instancias de referencia. Se determiné la
solucion Optima de todas las instancias utilizando un método exhaustivo.

L os experimentos se realizaron en una computadora Dell Optiplex 160L con
procesador Pentium 4 a 2.4 GHZ y 1 GB de memoria RAM. El coédigo se compil6
utilizando Visua C++ 6.0 y el sistema operativo Windows XP Profesional con
service pack 2. Parala solucion de los subproblemas de transporte, se utilizé LINDO
API version 2.0.

Todas las tablas que muestran los resultados de la experimentacion realizada,
tienen las mismas caracteristicas, las cuales se describen a continuacion.

La primera columna de cada tabla contiene e nimero de proveedores del
grupo analizado, la segunda muestra € nimero promedio de las iteraciones
realizadas para llegar a la megjor solucién encontrada, |a tercera columna contiene el
tiempo promedio en segundos de cpu utilizados para llegar a la mejor solucién. La
cuarta columna muestra el tiempo promedio utilizado para resolver unainstancia del
grupo correspondiente. La ultima columna muestra el nUmero de instancias de cada
uno de los grupos para las cuales se encontro la solucion Optima. L as tablas también

incluyen los valores acumulados de cada una de estas caracteristicas.

Para evaluar el desempefio de los diferentes algoritmos, se evalla la eficienciay
la calidad de solucién de los mismos. Para evaluar la calidad de solucion se utiliza
como métrica el nimero de soluciones optimas encontradas. Para evauar la

eficiencia se utilizan las siguientes tres métricas:
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e ¢ promedio de iteraciones requeridas para encontrar la mejor solucion,
e ¢ promedio del tiempo requerido para encontrar lamejor solucion, y

e ¢l tiempo promedio requerido parala solucion de unainstancia.

5.2 Experimento. Analisis compar ativo del desempefio de las estrategias
propuestas.

5.2.1 Objetivo

Evaluar el desempefio de las estrategias propuestas con respecto al desempefio de la

solucion de referencia

5.2.2 Procedimiento

Se determina el desempefio en calidad y eficiencia de la solucion de referencia. Se
modifica la solucion de referencia para incorporar cada una de las estrategias
propuestas. Se determina el desempefio de cada una de las soluciones modificadas

resolviendo el paquete de instancias especificado.

5.2.3 Resultados

LaTabla5.1 muestra el desempefio de la solucion de referencia. Lastablas 5.2, 5.3,
5.4 y 5.5 muestran el desempefio de la solucién modificada al incorporar las
estrategias E,, Es, E4 y Es respectivamente.

Tabla 5.1 Resultados de referencia

Promedio de Tiempo Tiempo promedio ol
imos
Proveedores |iteracioneshasta el promedio hastaell pararesolver una P
) _ ) _ encontrados
mejor mejor instancia
10 3.07 2.62 10.25 30/30
15 4.77 9.13 38.17 30/30
20 5.47 20.32 92.45 28/30
Acumulados 13.30 32.07 140.87 88/90
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Tabla 5.2 Resultados que se obtienen a utilizar la estrategia E;

Promedio de Tiempo Tiempo promedio ol
imos
Proveedores| iteracioneshasta d |promedio hastael | pararesolver una .
. : - _ encontrados
mej or mejor instancia
10 2.07 1.83 9.61 30/30
15 3.80 6.87 34.99 29/30
20 6.00 19.19 93.04 29/30
Acumulados 11.87 27.89 137.64 88/90
Tabla 5.3 Resultados que se obtienen a utilizar la estrategia E3
Promedio de Tiempo Tiempo promedio _
: i ; Optimos
Proveedores | iteracioneshasta | promedio hasta | pararesolver una
: . . _ encontrados
e mejor el mejor instancia
10 3.00 2.71 6.85 29/30
15 4.60 9.35 23.26 27/30
20 570 21.99 57.75 27/30
Acumulados 13.30 34.05 87.86 83/90
Tabla 5.4 Resultados que se obtienen a utilizar la estrategia E,
Promedio de Tiempo Tiempo promedio _
- - - Optimos
Proveedores | iteracioneshasta promedio pararesolver una
: . : - encontrados
e mejor hasta el mejor instancia
10 3.07 2.52 9.90 30/30
15 4.77 8.83 37.05 30/30
20 547 19.78 90.19 28/30
Acumulados 13.30 31.13 137.13 88/90
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Tabla 5.5 Resultados que se obtienen a utilizar |a estrategia Es con 0.=0.8

Promedio de Tiempo Tiempo promedio Onti
imos
Proveedores | iteracioneshasta | promedio hasta| pararesolver una P
encontrados
el mejor el megor instancia
10 2.40 2.03 9.59 30/30
15 3.20 6.05 33.79 29/30
20 4.90 17.04 89.69 30/30
Acumulados 10.50 25.13 133.07 89/90

5.2.4 Andlisisde resultados

La Tabla 5.6 muestra el porcentge de incremento observado en cada una de las
meétricas utilizadas cuando se aplica cada una de las estrategias propuestas, con
respecto a valor observado cuando se utiliza la solucién de referencia. La primera
columna de contiene la estrategia evaluada, las siguientes 4 columnas contienen €l
porcentgje de incremento observado en e promedio del nUmero de iteraciones, €
promedio del tiempo requerido para alcanzar la megjor solucién, el promedio de
tiempo requerido para resolver una instancia y € nimero de soluciones éptimas
encontradas, respectivamente.

De manera general se puede observar que las estrategias E4 y Es muestran
claramente un mejor desempefio que las estrategias E, y Es. Las estrategias E; y Es
muestran e mismo desempefio con respecto a la métrica de calidad, ya que ambas
logran un incremento de 1.14% en &l nimero de Optimos encontrados con respecto a
los encontrados con la solucion de referencia. Sin embargo € desempefio de la
estrategia Es con respecto a las métricas de eficiencia es claramente superior al
desempefio de la estrategia E,. Por |o tanto se considera que la estrategia Es es la que
muestra un mejor desempefio ya que incrementa en un 1.14% la calidad de la
solucién y disminuye e nimero promedio de iteraciones para alcanzar la mejor

solucion, e tiempo promedio requerido para alcanzar esta solucion y el tiempo
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promedio requerido para evaluar cada una de las instancias en 21.05%, 19.66% y

3.32% respectivamente.

Tabla 5.6 Resultados comparativos de | as estrategias propuestas

Métricas de eficiencia Métrica de calidad
1 2 3 4 5
E, -10.78% -13.02% -2.29% 0.00%
E; 0.00% 6.18% -37.63% -5.68%
E, -23.06% -14.88% 3.17% 1.14%
Escon0=0.8| -21.05% -19.66% -3.32% 1.14%

5.3 Experimento 2. Andlisisde la eficiencia de la estrategia dereferencia
respecto a la estrategia Es con alfaen 0.8

5.3.1 Objetivo

Evaluar e desempefio de la estrategia Es con respecto a desempefio de la solucion

dereferencia, a disminuir € nimero de iteraciones.

5.3.2 Procedimiento

Se determina el desempefio en calidad y eficiencia de la estrategia Es con respecto a
la solucién de referencia. Se fija € numero de iteraciones a 10. Se determina €l
desempefio de cada una de las soluciones modificadas resolviendo €l paguete de

instancias especificado.

5.3.3 Resultados
La Tabla 5.7 muestra el desempefio de la solucion de referencia con 10 iteraciones.

La Tabla 5.8 muestra €l desempefio de Es con o=0.8 con 10 iteraciones.
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Tabla 5.7 Resultados que se obtienen a utilizar la solucion de referencia con 10 iteraciones

Promedio de Tiempo Tiempo promedio .
_ _ _ Optimos
Proveedores | iteraciones hasta | promedio hasta| pararesolver una
Encontrados
el mejor el mejor instancia
10 3.07 251 6.43 30/30
15 3.97 1.72 17.32 28/30
20 5.27 19.46 34.42 27/30
Acumulados 12.30 29.70 58.17 85/90

Tabla 5.8 Resultados que se obtienen al utilizar la estrategia Es con a=0.8 con 10

iteraciones.
Promedio de Tiempo Tiempo promedio
Proveedores | iteraciones hasta promedio pararesolver una Optimos
e mejor hasta el mejor instancia
10 2.40 2.03 6.29 30/30
15 2.77 5.36 16.73 28/30
20 3.93 14,51 32.82 28/30
Acumulados 9.10 21.90 55.83 86/90

5.3.4 Andlisisderesultados

De manera general se puede observar que la estrategia Es con a=0.8 muestra
claramente un mejor desempefio en calidad y eficiencia que la estrategia E;
evaluadas ambas con 10 iteraciones. La estrategia Es con o.=0.8 logra un incremento
de 1.18% en el nimero de Optimos encontrados, ademéas obtiene una mejora de
26.02% en el nimero promedio de iteraciones para alcanzar la megjor solucion, asi
como en € tiempo promedio requerido para alcanzar esta solucién logra una mejora

de 26.25% y en € tiempo promedio requerido para evaluar cada una de las
instancias logra una mejora de un 4.02%.
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Capitulo 6

CONCLUSIONESY TRABAJOSFUTUROS

En este trabajo se abordo el problema robusto del abastecimiento internacional con
capacidad finita (ROCIS), € cua consiste en seleccionar un conjunto de
proveedores para satisfacer la demanda de productos de un conjunto de plantas
localizadas en diferentes paises. También se presentan en este capitulo, las
aportaciones obtenidas y las lineas de investigacion identificadas en el desarrollo de
este estudio.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 Aportaciones

En & capitulo 4, se describen diversas estrategias de prioridades para la generacion
de soluciones iniciales de la solucién tabu del problema ROCIS. Las soluciones
reportadas en la literatura consideran dos estrategias de prioridades para elegir los
proveedores que se incorporan a la solucion inicial. La primera, consiste en dar
prioridad a los proveedores de menor costo fijo y mayor capacidad de produccion y
la segunda, incorpora el valor esperado del costo de enviar productos del proveedor
a todas las plantas. Una limitacion de la primera alternativa, es que no se considera
el costo de envio y aln cuando este factor si es considerado por la segunda, €l
mecanismo que se utiliza resulta demasiado pesimista.

Otra aportacion de este trabajo, es que, se documenta de manera detallada, la
solucién de referencia, con € propésito de gue los resultados que se reportan, se
puedan reproducir con relativa facilidad (ver Capitulo 3, Figura 3.1). Esta
aportacion es muy relevante, para que la investigacion de la solucion tabla del
problema ROCIS, avance rapidamente como resultado de la participacion de un
mayor numero de investigadores.

La principal aportacién de este trabajo, es que se propone modificar el
mecanismo de incorporacion del costo de envio, para que se consideren Unicamente
las plantas hacia las que resulta mas econdmico el envio de los productos desde €l
sitio del proveedor. Paravalidar este enfoque se proponen dos modelos alternativos
de este concepto (ver Capitulo 4, secciones 4.2.3y 4.2.4).

Los resultados experimentales muestran que la mejor estrategia propuesta
logra reducir en un 3.32% el consumo de recursos requeridos para resolver las
instancias y en un 21.05% los recursos requeridos para llegar a la mejor solucion.
Ademas de esta reduccion en e consumo de recursos, se logra incrementar la

calidad de la solucion en un 1.14% (ver Capitulo 5, seccion 5.2.4).
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.2 Trabajosfuturos
En el desarrollo de esta investigacion se han identificado las siguientes lineas de
investigacion paratratar de mejorar €l desempefio de la solucién de referencia:
Mejorar el mecanismo de generacion de la vecindad y la eficiencia de la
busgueda local:
Eficienciade lavecindad
Se propone redefinir e concepto de costo relativo incorporando
informacion adicional de la instancia (posiblemente la capacidad de los
proveedores) o informacion de los procesos de optimizacion con LINDO
(posiblemente | os costos reducidos).
Eficiencia de la busguedalocal
Se propone analizar de manera detallada el desempefio de los operadores
actuales (insercion, eliminacion e intercambio) para modificar su
funcionalidad o incorporar nuevos operadores (reencadenamiento de

trayectorias, genéticos, etc.).

A corto plazo se tiene proyectado construir un sitio Web dedicado

exclusivamente alainvestigacion del problema ROCIS.
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SUMMARY

The robust capacitated international sourcing problem with a finite capacity is
about selecting a set of suppliers to satisfy a demand of products in a set of plants
which are located in different countries.

This paper analyzes different priority strategies in order to generate initia
solutions applying the TABU search algorithm to the ROCIS problem. The
aforementioned solutions are used to choose the suppliers to incorporate to an
initial solution.

The first strategy used establishes a priority to the suppliers which have a
lesser fixed cost and higher production capacity, whereas the second strategy
incorporates the expected value of the cost of sending the products from the
provider to all the plants.

The first strategy imposes a disadvantage due to the fact that the shipping
cost is not considered and even if the second strategy does consider it, the
mechanism used turns out to be very pessimistic.

This document suggests modifying the mechanism that incorporates the
shipping cost so that the only plants considered are those whose shipping cost is
cheaper. In order to validate the previous condition, two alternative models are
proposed.

The experimental results show that one of the strategies that were tested
renders a 3.32% reduction of consumed resources when solving the instances, and
a 21.05% of the required resources in order to reach the best solution. In addition
to the previously mentioned reduction, solution quality isincreased by 1.14%.

Since the results are most promising, research continues currently in order
to apply these strategies in the improvement of development of the ROCIS

solution using path relinking.
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