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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizo con el objetivo de determinar la influencia de
un sistema de algoritmo genético generacionales en la elaboracion de la ruta méas corta en la

distribucion de productos para la empresa Faquian en el afio 2021.

El tipo de estudio fue pre experimental; con una muestra constituida por 29 rutas con
diferentes puntos de distribucion. Por otro lado, para la recoleccion de datos se uso la técnica
de analisis documental y para el analisis de datos se utilizé la prueba de T-Student.

Los indicadores identificados para determinacion de la ruta mas eficiente en la distribucion
de productos fueron la distancia, el costo y el tiempo de elaboracién de la ruta. Los resultados
obtenidos demostraron que existe una diferencia muy significativa entre las mediciones del
pre - test y el post - test

Con base en lo resultados, se concluye que un sistema de algoritmos genéticos

generacionales tiene una influencia positiva sobre la distribucién de productos.

Palabras claves: distribucion de productos

Bach. Espinola Quipuzco Jorge Santiago Pag. 7



A

UNIVERSIDAD DISTRIBUCION DE PRODUCTOS PARA LA EMPRESA FAQUIAN -TRUJILLO

ap
N SISTEMA DE ALGORITMOS GENETICOS GENERACIONALES EN LA
PRIVADA DEL NORTE

ABSTRACT

The present research work was carried out with the objective of determining the influence
of a generational genetic algorithm system in the development of the shortest route in the

distribution of products for the Faquian Company in the year 2021.

The type of study was pre-experimental; with a sample consisting of 29 routes with different
distribution points. On the other hand, the documentary analysis technique was used for data

collection and the T-Student test was used for data analysis.

The indicators identified for determining the most efficient route for product distribution
were distance, cost and route preparation time. The results obtained showed that there is a

very significant difference between the pre-test and post-test measurements.

Based on the results, it is concluded that a generational genetic algorithm system has a

positive influence on product distribution.

Keywords: product distribution
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CAPITULO I. INTRODUCCION

I.1. Realidad problematica

El problema de rutas vehiculares (VRP por sus siglas en inglés) es uno de los
problemas combinatorios mas importantes y ampliamente estudiados, debido a que
tiene su aplicacion en la logistica de reparto y transporte (Baldaci, Battarra, & Vigo,
2008). Este problema es de gran importancia en sistemas de distribucién, ya que el
proceso de transporte representa entre el 10 y el 20% del costo final de los bienes (Toth
& Vigo, 2001). Ademas, se estima que los costos de distribucion equivalen a casi la

mitad del costo total de la logistica.

En el mundo existen multiples herramientas que pueden mejorar el rendimiento de la
logistica de una empresa, tales como la programacion lineal, los algoritmos genéticos
entre otros. A nivel internacional en Amsterdam se ha desarrollado un planificador de
rutas llamado RouteXL, el cual se ingresa multiples paradas o destinos que mediante
un algoritmos inteligente ordena las direcciones y encuentra la ruta 6ptima para las
entregas de algun servicio; RouteXL proporciona reduccion de coste logistico como
es el ahorro de combustible y sus emisiones, ahorro de tiempo en el trabajo para la
elaboracion de la ruta mas cortas, las rutas generadas tienen sentido de secuencia de
inicio y siguiente punto, las entregas de los productos son a tiempo, logrando el
aumento de la satisfaccion del cliente que es la consecuencia del conjunto de resultados

obtenidos (Routexl, 2017).

En la competencia mundial por encontrar la mejor ruta optimizada para llegar a un
destino, Xatakandroid realiz0 un andlisis entre dos resaltantes aplicaciones

desarrolladas en Android, como es Google Maps y Waze, donde Google Maps

Bach. Espinola Quipuzco Jorge Santiago Pag. 9
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aprovecha las rutas creadas que son trazadas previamente por Google Earth, quien
tomando las vias principales al destino para generar una ruta optima y su modelo (no
confirmado) es el algoritmo Voraz, mientras Waze no considera la ruta directa, si no
que busca la ruta mas rapida por los caminos donde hay menos traficos por sus
indicadores de tiempo de atasco implicando que le da ponderado segun el tréfico, eso

lo considera el algoritmo A* (Xataka_Android, 2017).

A nivel nacional, en Lima (Reyes Morales, 2016) ha usado una tecnologia para el
desarrollo de software basado en la herramienta FSMVRPTW, por lo que logrd
encontrar ahorros significativos (en distancia tiempo, combustible, etc.) a una empresa
logistica empleando una base de conocimientos, herramientas informaticas y de

investigacion de operaciones.

Un caso de éxito a nivel nacional en el proceso de optimizacion de reparto, es un
planificador de rutas llamado “Routing Reparto”, en donde mediante una aplicacion
en Android, se encarga de gestionar las rutas, ahorrando costes, tiempo en la
planeacion de las rutas, mejorando el servicio al cliente, teniendo un mayor control de

las rutas y seguimiento en tiempo real (Routingreparto, 2018).

La empresa PERU GLP S.A.C. tiene una flota vehicular compuesta por tractos
camiones y camiones, los cuales requieren trasladarse a diferentes destinos para
realizar la tarea de carga y descarga, pero no contaba con una asignacion y
programacién adecuada de rutas para carga y descarga de los pedidos del dia y para
dar solucién usaron programacion lineal considerando las restricciones propias del

tiempo, combustible, etc. (Prada Cuadra & Paredes Torres, 2017).

Bach. Espinola Quipuzco Jorge Santiago Péag. 10
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En el departamento de la Libertad no se ha realizado investigacion respecto a la
optimizacion de rutas basandose en un area de la inteligencia artificial

(especificamente usando algoritmos genéticos).

En cuanto al trabajo de investigacion se trabajara con la empresa FAQUIAN S.A
dedicada a las actividades relacionadas con el Gas Licuado de Petréleo (GLP).

La empresa FAQUIAN S.A fue fundada en la ciudad de Trujillo desde 2010, quien
brinda a sus clientes productos de alta calidad garantizada; De esta forma ha logrado
consolidarse en el sector empresarial, siendo competitivos y comprometidos con el
desarrollo del pais.

La empresa FAQUIAN S.A. ofrece diferentes servicios y productos que son balones
de gas de una marca reconocida, la venta de reguladores premium, el servicio de
reparto a domicilio, mantenimiento de cocinas, instalacion de balones y asesoramiento
de seguridad. La venta de los balones de gas que son para uso doméstico, inicia con la
toma del pedido por via telefénica, el horario de reparto se realiza de lunes a domingo
desde las 6 AM hasta las 1 PM vy ahora tienen como proyecto la ventas online; El
crecimiento en el mercado y la nueva normalidad ha generado nuevos contratiempos
en el reparto de los balones con gas, la empresa no cuenta con un sistema logistico
para abastecer al distrito del EI Porvenir en la ciudad de Trujillo y peor ain no se
cuenta con una asignacién adecuada de rutas de reparto para la distribucion, ademas
no sé maneja un historial de direcciones de clientes porque el reparto es muy dinamico
en la distribucion a los diferentes destinos donde se encuentran los clientes o tiendas,
el conductor realiza la distribucion de los productos en un mini camién de carga. Un

conductor con experiencia o nuevo recibe por el encargado de la toma de pedidos una

Bach. Espinola Quipuzco Jorge Santiago Pag. 11
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lista con la direcciones de los clientes, el conductor con la ayuda de un mapa impreso
0 en el caso de ser un joven con la ayuda del internet, busca en el mapa la calle del
cliente o tienda, luego en base a su experiencia toma la decision de elegir que punto
de distribuciéon dirigirse primero o iniciar el reparto, en cada punto de distribucién
toma nuevamente el mapa y elige el punto de distribucion siguiente, esta actividad la
realiza diariamente antes de salir invirtiendo un tiempo aproximado de 30 minutos. La
empresa ha detectado como consecuencia la ineficacia en la distribucion en la
elaboracion de las rutas de distribucion, asi como el gasto de galones de combustible
en el vehiculo para el reparto de balones de gas, el malestar de los clientes por no
recibir su pedido a tiempo, el incremento de horas acumuladas que exceden las

determinadas por ley, incrementando los costos de operacion.

Para la investigacion se han considerado los siguientes antecedentes sobre el
SISTEMA DE ALGORITMOS GENETICOS GENERACIONALES EN LA

DISTRIBUCION DE PRODUCTOS PARA LA EMPRESA FAQUIAN -TRUJILLO.

El autor Pereyra Doctoranda (2020), en la investigacion “Motion planning for a
formation of autonomous robots”, tuvieron como objetivo encontrar un camino
continuo que lleve a un robot desde su posicion inicial a su destino. Para lograr esto se
desarroll6 una metodologia con métodos de exploracion de algoritmos genéticos y
algoritmos de busqueda. Los resultados obtenidos fueron que el 92% de los caminos
encontrados fueron 6ptimos usando el algoritmo secuencial mientras que utilizando el
algoritmo genético los caminos Optimos ascendieron al 97% dentro de las 20

generaciones promedio, por lo que se lleg6 a la conclusion luego de la simulacion que

Bach. Espinola Quipuzco Jorge Santiago Pag. 12
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el algoritmo es apto para ser utilizado con formaciones de decenas de robots
devolviendo caminos éptimos en alto porcentaje.

Los autores Gamba, Dominguez, & Navarini (2019), en la investigacion “Algoritmos
Geneticos: Optimizacion de rutas de patrullaje”, tuvieron como objetivo de optimizar
la utilizacion de los recursos tanto humanos como materiales. La metodologia para
lograr esto fue implementar una rama de la inteligencia Artificial (I1A) los algoritmos
genéticos (AG) que son métodos adaptativos, en donde se logrd una reduccion en el
recorrido de 3.1 km en el cromosoma con mayor fitness por lo que se llegd a la
conclusién que la FA logra un balance entre la distancia recorrida y la cantidad de

horas que visita el patrullero.

Los autores Carabali Ararat & Pineda Zapata (2019), en la investigacion “Disefio de
rutas con VRP solver 3.0: caso de una empresa transportadora de mercancia”, tuvieron
como objetivo reducir los tiempos del proceso de entregas a los clientes y evitar
pérdidas para la empresa. Para lograr esto la metodologia consistié en utilizar el
programa de simulacion VRP Solver 3.0 que ha tenido gran expansién en los ultimos
afios para la solucion de este tipo de problema. Los resultados obtenidos con el disefio
de las nuevas rutas fue el aumento del nivel del servicio entre 38% y un 50% por
consiguiente se aumentaria los ingresos en un 60%, por lo que se lleg6 a la conclusion
que se ahorraria tiempo en la organizacion de la mercancia en el vehiculo por parte de

los auxiliares.

El autor Bravo Valenzuela (2017), en la investigacion “ALGORITMO GENETICO
PARA EL DESPACHO DE TECNICOS CON DEPENDENCIA DEL TIEMPO”

tuvieron como objetivo de disminuir la cantidad de clientes postergados junto con la

Bach. Espinola Quipuzco Jorge Santiago Pag. 13
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distancia recorrida mediante la planificacion eficiente de las rutas. La metodologia
consistio en abordar la situacion como un problema de ruteo de vehiculos con
dependencia de tiempo (TDVRP). Los resultados obtenidos para una semana de
operacion, la solucion alcanzo entre 6-20% en comparacion con el 59% de la situacién
real de aquella semana; Respecto de la dependencia de tiempo, los resultados
mostraron que no hubo diferencia significativas al incluir variacién de tiempos de viaje
por lo que se llegd a la conclusion gque el cambio en la estrategia de atencién y una
buena planificacién inicial mejoran ostensiblemente la cantidad de clientes que deben

ser postergados.

Los autores Sanchez Gélvan, Garay Rondero, Mora Castellanos, Gibaja Romero, &
Bautista Santos (2017), en la investigacion “Optimizacion de costos de transporte bajo
el enfoque de teoria de juegos", tuvieron como objetivo encontrar una distribucion
equilibrada de costos entre todos los clientes; considerando variables como la
demanda, la distancia entre los nodos-clientes, la capacidad de carga y el rendimiento
del vehiculo. Para lograr esto la metodologia consistié en aplicar la teoria de juegos.
Los resultados obtenidos fueron que permitieron a la empresa lograr ahorros cercanos
al 40% con relacion a los costos actuales de distribucion por lo que se lleg6 a la
conclusién que la aplicacion de la Teoria de Juegos en problemas de ruteo, en
especifico en el método de valor de Shapley, que es un gran complemento para el
modelo del ruteo de vehiculos con capacidad (CVRP), al proporcionar informacién

suficiente y justa a la toma de decisiones de la organizacion.

Los autores Norman Reyes (2016), en la investigacion “Modelo de optimizacion de

programacién de rutas para empresa logistica peruana usando herramientas
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FSMVRPTW", tuvieron como objetivo la minimizacién del costo fijo, la
maximizacién del uso de la carga, el numero de entregas con un modelo técnico y
econdémicamente viable. Para lograr esto la metodologia consistio en el desarrollo de
un modelo matematico de programacion lineal entera en el software Lingo 11. Los
resultados obtenidos fueron un ahorro de S/200 por viaje, respecto al método actual
con una tasa de utilizacién del 94% por lo que se lleg6 a la conclusion que la medicion
permanente y el almacenamiento de dichos datos, es un activo importante que unido a
las herramientas de inteligencia artificial brindan un gran potencial de optimizacién

del servicio.

Los autores Quiroga, Caceres, & Padilla (2014), en la investigacion
“OPTIMIZACION DE TRAYECTORIAS DE FRESADO EN CAVIDADES
UTILIZANDO EL ALGORITMO LUCIERNAGA", tuvieron como objetivo la
optimizacion de rutas de mecanizado en los procesos de desbaste y acabado de
cavidades, mediante la utilizacion del Algoritmo Luciérnaga para encontrar una
solucién 6ptima al problema del Agente Viajero (TSP). Para lograr esto la metodologia
consistio en implementar un algoritmo en el software Matlab®. Los resultados
obtenidos fueron que la longitud de la trayectoria de mecanizado obtenida por medio
del algoritmo luciérnaga supera el desempefio del software comercial con el cual se
compara, por lo que se llegé a la conclusién que significa una minimizacion del tiempo
de retraccion de la herramienta y el tiempo de corte que conlleva la fabricacion de

cavidades.

Los autores Araiza Aguilar & José Zambrano (2014), en la investigacion “Mejora del

servicio de recoleccion de residuos solidos urbanos empleando herramientas SIG: un
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caso de estudio”, tuvieron como objetivo mejora del sistema de recoleccion de los RSU
en 2 localidades del municipio de Villaflores, Chiapas. Para lograr esto la metodologia
consistio en utilizar la herramienta de analisis Network Analyst de ArcGis, la cual usa
el algoritmo de Dijkstra para buscar las trayectorias mas corta. Los resultados
obtenidos fueron la disminucion del nimero total de contenedores y/o paradas de
colecta, pasando de un total de 203 paradas a tan solo 89 en ambas localidades por lo
que se llegb a la conclusion que si bien es cierto la tecnologia SIG, es un recurso
costoso para localidades pequefias (de menos de 2,500 habitantes) que se encuentren
alejadas de centros urbanos de gran tamafio, si ofrece grandes bondades optimizando
las rutas de recoleccion para localidades de més de 2,500 habitantes, ya que minimiza
tiempos de célculo, a la vez que evita el sesgo que el ser humano introduce al moldear

las rutas a su conveniencia.

Los autores Toro Ocanpo, Santa Chavez, & Granada Echeverri (2013), en la
investigacion “Solucion del problema de rute amiento de vehiculos en la distribucion
de papa en Colombia”, tuvieron como objetivo disefiar una ruta que minimice los
trayectos en vacio (sin carga) de la flota de vehiculos. Para lograr esto la metodologia
consistié en utilizar diferentes estrategias, tales como: el algoritmo de transporte, la
heuristica del vecino mas cercano, y la técnica Colonia de Hormigas. Los resultados
obtenidos fueron una distancia minimas 7.702 km, lo cual favorece al transportador, y
un costo minimo de 10.473, con altos porcentajes de transporte en vacio del 40,67%,
en el detrimento del transportador y favoreciendo al usuario o cliente productor, por lo
que se llegd a la conclusién que las mejores respuestas obtenidas fueron aplicando la
Colonia de Hormigas y backhauling con una distancia total recorrida 7.702 km y

$10.473 mil millones de pesos/mes en el proceso.
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Los autores Guzméan Luna, Arango Sanchez, & Jiménez Pinzon (2012), en la
investigacion “Busqueda de la ruta Optima mediante los Algoritmos: genético y
dijkstra utilizando mapas de visibilidad", tuvieron como objetivo encontrar una
distribucion equilibrada de costos entre todos los clientes; considerando variables
como la demanda, la distancia entre los nodos-clientes, la capacidad de carga y el
rendimiento del vehiculo. Para lograr esto la metodologia consistié en implementar un
algoritmo que consta de dos partes fundamentales: la construccién del grafo y el
algoritmo de busqueda. Los resultados obtenidos fueron que los métodos arrojan la
misma ruta optima por lo que se lleg6 a la conclusion que el algoritmo genético puede

arrojar mejores resultados cuando no se asocie con grafos.

Los autores Marin Sepulveda (2011), en la investigacion “Un método computacional
para la obtencién de rutas dptimas en sistemas viales", tuvieron como objetivo
presentar un método basado en técnicas formales que permite determinar las rutas
optimas en un sistema vial aplicando una extension del algoritmo de Floyd-Warshall.
Los resultados obtenidos fueron la sencillez y la economia computacional del método
presentado que permite sea utilizada en implementaciones de sistemas de baja

capacidad.

Los autores Fraire Huacuja, Delgado Orta, Gonzales Barbosa, Martinez Flores, &
Morales Rodriguez (2009), en la investigacion “Construction of an Optimal Solution
for a Real-World Routing-SchedulingLoading Problem™, tuvieron como objetivo de
optimizar el proceso de entrega de productos embotellados. Para lograr esto la

metodologia consistié en elaborar un modelo matematico con enrutamiento y
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programacion a través de VRP'y la carga a través del problema de embalaje Bin (BPP).
Los resultados obtenidos fueron que HBS-ARSL alcanza la solucion optima en el
100% de los casos teniendo en cuenta la distancia recorrida y también la usabilidad del
75% del namero de vehiculos asignados por lo que se lleg6 a la conclusion que las
soluciones de HBS-ARLS obtuvieron el 55,27 segundo en promedio, mientras que el
método exacto alcanza las soluciones Optimas en 4 segundos, lo que permite una

reduccion de 92% en tiempo de ejecucion.

Los autores Bermeo Mufioz & Calderon Sotero (2009), en la investigacion “Disefio de
un modelo de optimizacion de rutas de transporte”, tuvieron como objetivo de reducir
la distancia total viajada por todos los vehiculos y minimizar indirectamente el nimero
de vehiculos necesarios para atender todas las paradas, sin exceder su capacidad. Para
lograr esto la metodologia consistié en aplicar el modelo VRP que utiliza el algoritmo
del ahorro Clarke-Wright. Los resultados obtenidos fueron en la ruta 2, en donde se
logré disminuir la distancia total recorrida en un 8% (de 11,93 km. A 10.98 km.) Y la
ruta 8 en un 19% (teniendo en cuenta que se puede optimizar hasta un 20%) por lo que
se lleg6 a la conclusion de que la caracteristica mas importante de utilizar simulacion
es el identificar y eliminar problemas e ineficiencias que no podrian ser detectadas

puede reducir los costos.

La presente investigacion se justifica econémicamente porque se optimiza los gastos
que ocasionan el proceso de la distribucion, los excesos en consumo de combustible y
tiempo. También tiene una justificacion practica porque al tener una distribucion
eficiente tendra una reduccion en los tiempos de reparto. Asimismo, presenta también

una justificacion tecnologica porque utiliza técnicas de algoritmos genético
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generacional para la solucién de un problema de distribucion. En lo ambiental
permitira realizar un recorrido mas optimo disminuyendo el uso de combustibles
fosiles, disminuyendo la contaminacion. En lo social al tener un sistema de
distribucion optim6 los clientes recibiran sus productos en un menor tiempo y se

encontraran satisfechos con la empresa y el reparto.

Para el desarrollo de la investigacion no se presentd ninguna restriccion porque se
contd con todo el apoyo por parte de la empresa con la investigacion.

La investigacion es referida a la distribucion de los productos que abarca Gnicamente
en la optimizacion de la ruta de reparto, el sistema no interviene en otros procesos

como por ejemplo ventas, compras etc.

Conjuntamente en este trabajo de investigacion se recoge conceptos como:

Meétodo de transporte para la distribucién

El problema general del transporte se refiere a la distribucion de mercancia desde cualquier
conjunto de centro de suministro, denominados origenes (fuentes), hasta cualquier
conjunto de centros de recepcion, llamados destinos, de tal FORMA gue se minimicen los
costos totales de distribucion. Cada origen tiene que distribuir ciertas unidades a los
destinos y cada destino tiene cierta demanda de unidades que deben recibir de los origenes.

(Hillier, 2010)
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Figura 1 Método de Transporte
Fuente: (Hillier, 2010)

Ruta de distribucion. Una ruta es una direccion que se toma de dos nodos y cuando es
conformada por mas de dos nodos se suele decir que es una secuencia de arcos, de modo
que el nodo de llegada de un arco es el mismos que el nodo de partida, obteniendo como

resultado de ruta la union del nodo inicial y final (Kong, 2010)
Generacion de rutas

La planificacion de rutas basada en herramientas de apoyo a la decision cobra cada vez
mas importancia, tanto en los paises desarrollados como en los en vias de desarrollo. Una
proporcion importante de los viajes en las ciudades medianas y grandes son efectuados
utilizando transporte pablico colectivo. Problemas como la asignacion de flota y personal,
han recibido amplio tratamiento, contandose con modelos de optimizacion para los cuales
se dispone de algoritmos eficientes de resolucién. En cambio, el problema de optimizacion
de rutas y frecuencias posee varias fuentes de complejidad (no linealidad, no convexidad,
maltiples objetivos) que dificultan tanto su formulacion como la derivacion de algoritmos

eficientes de resolucion. (Soto, 2012)
Algoritmos que se pueden usar para la optimizacion de rutas

Dijkstra
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Algoritmo descubierto por el fisico holandés Edsger Dijkstra en 1959. La version que
descubriremos resuelve este problema para grafos ponderados no dirigidos si todos los
pesos no son negativos. Este algoritmo puede adaptarse facilmente para resolver
problemas de caminos de longitud minima en grafo dirigidos. (Yan, 2014)

Algoritmo genético

Los Algoritmos Genéticos (AGs) son métodos adaptativos que pueden usarse para resolver
problemas de busqueda y optimizacion. Estan basados en el proceso genético de los
organismos vivos. A lo largo de las generaciones, las poblaciones evolucionan en la
naturaleza de acorde con los principios de la seleccion natural y la supervivencia de los
mas fuertes, postulados por Darwin (1859). Por imitacion de este proceso, los Algoritmos
Genéticos son capaces de ir creando soluciones para problemas del mundo real. La
evolucién de dichas soluciones hacia valores éptimos del problema depende en buena

medida de una adecuada codificacion de las mismas. (Brindle, 1991)
Programacion lineal

La Programacion Lineal es una técnica matematica utilizada para dar solucion a problemas
que se plantean muy comunmente en diversas disciplinas como Economia, Ingenieria,
Sociologia, Biologia, etc. En esencia trata de maximizar y/o minimizar una funcion lineal
de dos o més variables teniendo en cuenta que las mismas deben cumplir determinadas
exigencias derivadas de la escasez de recursos disponibles en la realidad. (PATRITTI,

2014)

El problema de asignar convenientemente recursos escasos es un problema conocido desde
la antigliedad, especialmente en el mundo de la economia, aungque una solucion
matematica al mismo es relativamente reciente. Fue en la década de los afios 40 del siglo

XX que, a través del trabajo de equipos formados por matematicos, economistas y fisicos,
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entre los cuales merece especial destaque George B. Dantzing, se sentaron las bases para

la resolucién de problemas de Programacion Lineal y No Lineal. (PATRITTI, 2014)

Comparativa de los métodos para optimizar rutas

Frente a los métodos para optimizacién de rutas mencionados anteriormente se presenta

ciertas caracteristicas que posteriormente se debe tomar en cuenta para el desarrollo del

presente proyecto.

Tabla 1l

Comparativa de Métodos para Optimizar Rutas

Meétodo Dijkstra Programacion lineal Algorl-tmo
genético

Autor Edgser Wybe Joseph Fourier (como  John Henry

Dijkstra iniciador del modelo)  Holland
Complejidad Cubica Cuadrada Cuadrada
Lenguajes para C++, Java, Lingo, GLPK, Solve,  C++, Java,
implementacion VB.NET, C# Matemaéticas, Matlab ~ VB.NET, C#

Crear el modelo de

Dependiendo la  optimizacion

cantidad de (maximizacion o Tener

nodos y el minimizacion) y las conocimiento

Limitaciones

Licencia

Obijetivo

computador en
procesar.
Pocos nodos
para procesos

escritorios

NO

Encuentra la
Unica ruta mejor

corta

restricciones para su
implementacion.
Tener instalado cada
uno de estos lenguajes
de programacion. Para
Su proceso Yy ejecucion.
NO

Encuentra la Unica ruta

mejor corta

del modelo
evolutivo
antes de

programar.

NO
Encuentra la
posible
mejor ruta

corta.
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Fuente: Elaboracion propia.
En la presente investigacion, que es web, se considero6 que el proceso via web es limitado,
motivo por el cual se descartd el método dijkstra y se evalud los dos restantes eligiendo

los algoritmos genéticos por el objetivo de la investigacion.

Algoritmo genético

Son métodos adaptativos que pueden usarse para resolver problemas de bdsqueda y
optimizacion. Estan basados en el proceso genético de los organismos vivos. A lo largo de
las generaciones, las poblaciones evolucionan en la naturaleza de acorde con los principios
de la seleccion natural y la supervivencia de los mas fuertes, postulados por Darwin
(1859). Por imitacidn de este proceso, los Algoritmos Genéticos son capaces de ir creando
soluciones para problemas del mundo real. La evolucion de dichas soluciones hacia
valores 6ptimos del problema depende en buena medida de una adecuada codificacion de

las mismas. (Holland, 1975)

Modelos de algoritmos genéticos. Segun (Alander, 1992) existen varias formas de trabajo
de los algoritmos genéticos, y por naturaleza cada una tiene su modo de operar la poblacion
genética de manera distinta, tal como:

Algoritmo genético generacional.

Es semejante a la forma de reproduccién de los insectos. En la que una generacion pone
huevos, se aleja geograficamente o muere y es sustituida por una nueva. En tal modelo se
realizan cruces en una piscina de individuos, los descendientes son colocados en otra. Al
final de la fase reproductiva se elimina la generacién anterior y se utiliza la nueva. Este

modelo también es conocido como algoritmo genético candnico. (Alba Torres, 1999)

Algoritmos genéticos de estado fijo
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Utilizan el esquema generacional de los mamiferos y otros animales de vida larga, en el
cual coexisten padres y sus descendientes, o que permite que los hijos sean educados por

sus progenitores, pero también que a la larga se genere competencia entre ellos.

En este modelo, no s6lo se deben seleccionar los dos individuos padres, sino también
cuéles de la poblacién anterior seran eliminados, para dar espacio a los descendientes.

(Alba Torres, 1999)
Algoritmos genéticos paralelos

Parte de la metéafora biolégica que motivo a utilizar la busqueda genética consiste en que
es inherentemente paralela, ya que al evolucionar se recorren de forma simultanea muchas
soluciones cada una presentada por un individuo de la poblacion. Sin embargo, es muy
comun en la Naturaleza que no so6lo exista una poblacion evolucionando, sino varias,
normalmente aisladas de forma geogréfica, que originan respuestas diferentes a la presion
evolutiva. Esto trae consigo modelos que tienen en cuenta tal variacion y utilizan no una

poblacion como los anteriores, sino multiples concurrentemente. (Alba Torres, 1999)

Metodologia Scrum

Scrum (n): Un marco de trabajo por el cual las personas pueden abordar problemas
complejos adaptativos, a la vez que entregar productos del maximo valor posible
productiva y creativamente. Scrum es: * Liviano ¢ Facil de entender ¢ Dificil de dominar
Scrum es un marco de trabajo de procesos que ha sido usado para gestionar el trabajo en
productos complejos desde principios de los afios 90. Scrum no es un proceso, una técnica
0 metodo definitivo. En lugar de eso, es un marco de trabajo dentro del cual se pueden
emplear varios procesos y técnicas. Scrum muestra la eficacia relativa de las técnicas de
gestion de producto y las técnicas de trabajo de modo que podamos mejorar continuamente

el producto, el equipo y el entorno de trabajo. ElI marco de trabajo Scrum consiste en los
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Equipos Scrum y sus roles, eventos, artefactos y reglas asociadas. Cada componente
dentro del marco de trabajo sirve a un proposito especifico y es esencial para el éxito de
Scrum y para su uso. Las reglas de Scrum relacionan los roles, eventos y artefactos y rigen
las relaciones e interacciones entre ellos. Las reglas de Scrum se describen en el presente
documento. Las estrategias especificas para usar el marco de trabajo Scrum son diversas

y estan descritas en otros lugares. (Schwaber & Sutherland, 2017)
Teoria de Scrum

Scrum se basa en la teoria de control de procesos empirica 0 empirismo. ElI empirismo
asegura que el conocimiento procede de la experiencia y de tomar decisiones basandose
en lo que se conoce. Scrum emplea un enfoque iterativo e incremental para optimizar la
predictibilidad y el control del riesgo. Tres pilares soportan toda la implementacion del
control de procesos empirico: transparencia, inspeccion y adaptacién. Transparencia Los
aspectos significativos del proceso deben ser visibles para aquellos que son responsables
del resultado. La transparencia requiere que dichos aspectos sean definidos por un estandar
comun, de tal modo que los observadores compartan un entendimiento comun de lo que

se estan viendo. (Schwaber & Sutherland, 2017)
Por ejemplo:

e Todos los participantes deben compartir un lenguaje comun para referirse al proceso;
y, Aquellos que desempefian el trabajo y quienes inspeccionan el incremento
resultante deben compartir una definicion comun de “Terminado”.

Inspeccion
Los usuarios de Scrum deben inspeccionar frecuentemente los artefactos de Scrum vy el
progreso hacia un objetivo para detectar variaciones indeseadas. Su inspeccién no debe

ser tan frecuente como para que interfiera en el trabajo. Las inspecciones son mas
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beneficiosas cuando se realizan de forma diligente por inspectores expertos en el mismo
lugar de trabajo. (Schwaber & Sutherland, 2017)

Adaptacion

Si un inspector determina que uno 0 mas aspectos de un proceso se desvian de limites
aceptables y que el producto resultante sera inaceptable, el proceso o el material que esta
siendo procesado deben ajustarse. Dicho ajuste debe realizarse cuanto antes para
minimizar desviaciones mayores. Scrum prescribe cuatro eventos formales, contenidos
dentro del Sprint, para la inspeccion y adaptacion, tal y como se describen en la seccién

Eventos de Scrum del presente documento. (Schwaber & Sutherland, 2017)

e Planificacion del Sprint (Sprint Planning)
e Scrum Diario (Daily Scrum)
e Reuvision del Sprint (Sprint Review)

e Retrospectiva del Sprint (Sprint Retrospective)

I.2.  Formulacion del problema

¢Cémo influye el sistema de algoritmos genéticos generacionales en la distribucion de
productos para la empresa FAQUIAN - Trujillo?

1.3.  Objetivos
1.3.1. Obijetivo general

Determinar la influencia de un sistema de algoritmos genéticos generacionales

en la distribucion de productos para la empresa FAQUIAN - TRUJILLO.
1.3.2.Objetivos especificos

e Determinar la influencia del sistema de algoritmo genéticos generacionales

en la eficiencia de la ruta de distribucion.
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e Determinar la influencia del sistema de algoritmo genético generacionales
en el tiempo elaboracién de rutas en la distribucion de productos.

1.4. Hipdtesis
Un sistema de algoritmo genético generacionales influye de manera positiva en la

distribucion de productos para la empresa FAQUIAN — Trujillo.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

I.1. Tipo de investigacion
Pre-experimental

Disefio con preprueba-posprueba

G}Y1#X#Y2

Figura 1. Andlisis de Contrastacion (J. Murillo, 2006)

(J.Murillo, 2006)

Donde:

G: Grupo experimental.

Y1: Captura de datos antes.

X: Sistema de algoritmo genético generacionales.
Y2: Captura de datos despues.

11.2. Poblacién y muestra
Poblacién

Las 31 rutas de distribucion que se realizé durante el mes en la empresa.
Muestra

La formula establecida para determinar la muestra es la siguiente:

n = N*z2xp*q
(N-1)e2+z2%pq

Donde:

N: Poblacion

Z2: A un nivel de confianza de 95% = 1.96

p: Probabilidad de éxito 50% =0.5

g: Probabilidad de fracaso,q=1-p=0.5

e: Error de estimacidn, se sugiere valores de entorno al=0.05

Calculo de Muestras
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31xz2xpxq

= (31— 1)e? + 22pq = 29 rutas de distribucion

n

Unidad de analisis
Ruta de distribucién

Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Recoleccion de datos

Técnica(s): Para la obtencién de los datos de las rutas de distribucion, se us6 la técnica
anélisis documental.

Instrumento(s): De acuerdo con la técnica aplicada, el instrumento utilizado fue la
hoja o ficha de registro de datos; Para el indicador distancia, se hace uso de la Formula
del Haversine y Google Maps, para el indicador de costo, se utiliza el rendimiento del
vehiculo y precio de combustible y para el indicador tiempo la hora de aplicacion.
Anélisis de datos

En esta investigacion se utilizé la prueba de normalidad Shapiro Wilk debido a que
esta se ajusta con el tipo de tamafio de la muestra, para la contrastacion de la hipotesis

se utilizé T-Student y como herramienta de apoyo se utilizé el SPSS.

Procedimiento

El instrumento de recoleccion de datos utilizados permite capturar los indicadores
determinados en la matriz de operacionalizacion de variables (ver Anexo N 2). Se
elaboré una ficha observacion para los indicadores distancia, tiempo y costo, la cual
estd conformada por cuatro secciones, datos generales, datos de la ruta, datos del
tiempo de elaboracion de la ruta y datos del costo de la ruta. En la seccion datos
generales se tiene los items nombre del investigador, area, motivo de la investigacion,

namero de caso y fecha. En la seccidn distancia se tiene los items, variable, indicador,
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medida, formula, ruta de distribucion, distancia recorrida y datos de ruta (letra,
direccidn, punto GPS y orden); En esta seccidn se indica el orden de como se realizard
la distribucion para luego obtener la distancia recorrida. En la seccion tiempo se tiene
los items, variable, indicador, medida, hora inicio, hora fin, formula y minutos; En esta
seccion se indica el tiempo para elaborar la ruta de distribucion. En la seccion costo se
tiene los items, variable, indicador, medida, rendimiento, precio del combustible,
formula y costo de distribucion; En esta seccion se indica el costo de la ruta de
distribucién (ver Anexo N 3). Este instrumento fue validado por el ing. Paul German

Avila Romero como se detalla en la matriz de validacion de instrumentos (ver Anexo

N°4).

La recoleccion de datos antes de la implementacion tuvo una duracion de 29 dias y se

realiz6 lo siguiente:

1. Elduefio de laempresa reviso la ficha elaborada y reviso los instrumentos a utilizar
en su empresa.

2. Laempresa elabord y proporciond una lista de direcciones de clientes (puntos de
distribucion) de acuerdo a la zona de distribucion.

3. Con lalista de direcciones, se buscé su geolocalizacion de cada cliente con laayuda
de plataforma de Google Maps y se tomé nota de cada coordenada GPS.

4. Luego de identificar todos los puntos GPS, se procedio a crear los casos de prueba
agrupando las direcciones de los clientes (puntos de distribucion) de manera
aleatoria que conformarian la ruta de distribucion.

5. Laficha de registro de cada caso de prueba fue enviado al conductor via WhatsApp
para su desarrollo, cada dia de acuerdo a su disponibilidad, dandole las

indicaciones y el objetivo del caso de prueba.
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6. EIl conductor al recibir la ficha de registro, procede a identificar las direcciones de

acuerdo a su experiencia (mapa impreso 0 Google Maps) y enumera los puntos de
distribucion indicando como realizara el reparto.

. Con la ruta de distribucion, se obtiene la distancia recorrida con el uso de la
férmula de Haversine.

El tiempo de elaboracién de la ruta de distribucidn, se obtiene con la hora de inicio
y fin del caso de prueba que es llenado en la ficha de registro.

Para obtener el costo de la ruta de distribucion, se utiliza la distancia de la ruta,
rendimiento del vehiculo de reparto y costo del combustible; El vehiculo usado es
un “mini camién” de la marca Hyundai modelo H-100 que tiene como rendimiento
10.7 litros por cada 100 kilémetros; EI costo del combustible petréleo (Diesel) es
de S/ 11.49 por galdn en los grifos de REPSOL en el Pert segun el Organismo

Peruano de consumidores y usuarios (OPECU).

Tabla 2

Datos del Pre-Test

Distancia Tiempo
Casos Costo (S/) )
(m) (min)

CASO 1 10745 3.49 27
CASO 2 8081 2.62 16
CASO 3 10131 3.29 28
CASO 4 11918 3.87 25
CASO 5 7740 2.51 29
CASO 6 6179 2.01 25
CASO 7 8082 2.63 24
CASO 8 12586 4.09 24
CASO 9 8836 2.87 19
CASO 10 8574 2.78 26
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Casos Distancia Costo (S)) Tiempo
(m) (min)
CASO 11 8466 2.75 22
CASO 12 9380 3.05 30
CASO 13 8421 2.74 20
CASO 14 9730 3.16 27
CASO 15 8616 2.80 23
CASO 16 9683 3.15 26
CASO 17 10016 3.25 18
CASO 18 11343 3.68 22
CASO 19 9494 3.08 20
CASO 20 8169 2.65 21
CASO 21 6854 2.23 20
CASO 22 10429 3.39 30
CASO 23 9942 3.23 30
CASO 24 8406 2.73 21
CASO 25 10870 3.53 27
CASO 26 9756 3.17 18
CASO 27 9175 2.98 26
CASO 28 7495 2.43 25
CASO 29 5689 1.85 20

Fuente: Elaboracion propia

Para el desarrollo e implementacion del sistema se utilizé la metodologia Scrum para
la seleccion de esta metodologia se realizé un cuadro comparativo, basados en varios
factores técnicos y productivos, las principales metodologias analizadas son SCRUM,
XPy RUP. La siguiente tabla nos muestra una comparacion de las mismas con el cual
se considera SCRUM como un marco de trabajo que se adecua mas al desarrollo de la

investigacion.
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Tabla 3

Comparacion de Metodologias

Caracteristicas Rup Scrum Xp
Metodologia Agil 4 5 3
Enfoque Iterativo 5 5 4

o No existe un plan de proyecto
Planificacion o ) 0 5 4
de principio a fin.
El alcance es definido en la
Alcance lista de objetivos y pueda 2 4 4

cambiar.

El software operativo es el
Los Artefactos . 0 5 4
unico artefacto.

Proyectos con requisitos

) cambiantes o implementacion
Tipo De Proyecto /

] de mejorar répidas. Equipos 3 5 5
Productivo _
auto organizados y “Cross
funcionales”.
TOTAL 14 29 24

Fuente: Elaboracion Propia

Implementacion de la metodologia
Los principales roles de la metodologia agil SCRUM son:

Roles:

- Duefio del producto (Producto Owner)

- Equipo de desarrollo (Development Team)
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Artefactos
Tabla 4

Product Backlog

ID Prioridad Estimacion (Dias) Requerimientos

PB001

[EEN
[ERN

Estructura de Aplicacion Web

PB002 2 4 Implementar pagina de Acceso
PB003 2 4 Implementar pagina de Trabajador
PB004 2 2 Implementar pagina de Repartidor
PB005 2 2 Implementar pagina de Cliente
PB006 5 9 Im_plementar pagina de Tienda por
Cliente
PB007 2 2 Implementar pagina de Zona
PB008 1 2 Implementar pagina de Producto
PB009 1 2 Implementar pagina de Paquete
PB010 1 9 Implementar pagina de Carga de
Paquete
PBO11 1 15 Implementar pagina de Enviar
Paquete
PB012 1 10 Implementar pagina de Ruta
Paquete
PB013 3 5 Testing
PB014 3 35 Elaborar Documento de Tesis
PB015 3 11 Elaborar Reuniones de Sprint
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 5
Sprint Backlog
\d Id Avance
Product Tarea Tarea Dias Dependencia (%)
Backlog
PB001 TO01  Crear estructura de aplicacion web 1 100%
PB002 T002  Disefio de la pagina de Acceso 1 T0O01 100%
PB002 T003 Implerr]entacién de la funcionalidad 2 T002 100%
de la pagina de acceso
PB003 T004  Disefio de la pagina Trabajador 1 T0O01 100%
PB003 T005 Imple;mentacmn de la pagina 2 T004 100%
Trabajador
PB004 TO06  Disefio de la pagina Repartidor 1 T0O01 100%
PB004 Too7 Implementacmn de la pagina 1 T006 100%
Repartidor
PB005 TO08  Disefio de la pagina Cliente 1 T0O01 100%
PB005 TO09  Implementacion de la pagina Cliente 1 T008 100%
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\d Id Avance
Product Tarea Dias Dependencia
Tarea (%)
Backlog
PBOOS  Tol  Lioeno delapagina Tienda por 1 TO01 100%
PB006 To1l Implementacmn de la pagina Tienda 1 To10 100%
por cliente
PB007 T012  Disefio de la pagina Zona 1 TOO1 100%
PB007 T013  Implementacién de la pagina Zona 1 T012 100%
PB008 T014  Disefio de la pagina Producto 1 T0O01 100%
PB00S To15 Implementacién de la pagina 1 To14 100%
Producto
PB009 TO16  Disefio de la pagina Paquete 1 T001 100%
PB009 To17 Implementacién de la pagina 1 To16 100%
Paquete
PB010 TO018  Disefio de la pagina Carga Paquete 1 T001 100%
PB010 To19 Implementacion de la pagina Carga 1 To18 100%
Paquete
PB0O11 T020  Disefio de la pagina Enviar Paquete 1 T001 100%
PBO11 To21 Implementacion de la pagina Enviar 1 T020 100%
Paquete
PB012 T022  Disefio de la pagina Ruta Paquete 5 T001 100%
PR012 T023 Implementacion de la pagina Ruta 10 T022 100%
Paquete
PBO13 To24 \IIDVr:;bas funcionales de aplicacién 5 100%
PB014 T025 _IIE_Lzlti)Sorar documento de Proyecto de 15 100%
PB014 T026  Corregir documento de Tesis 5 T025 100%
PB014 T027  Elaborar documento final de tesis 15 T026 100%
PBO015 T028  Elaborar Sprint Planning Meeting 1 100%
PB015 T029  Elaborar Daily Scrum 7 T028 100%
PB015 T030  Elaborar Sprint Review Meeting 1 T029 100%
PBO15 To31 EIabqrar Sprint Retrospective 1 T029 100%
Meeting
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 6
Sprint
Nombre Sprint Requerimiento a terminar

- Elaborar base de datos.
- Estructura de aplicacion web..
- Implementar pagina de Acceso.
Sprint 1 - Implementar pég!na Trabajgdor.
- Implementar pagina Repartidor.
- Implementar pagina Cliente
- Implementar pagina Tienda por cliente.
- Implementar pagina Zona.
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Nombre Sprint Requerimiento a terminar
- Implementar pagina Producto.

- Implementar pagina Paquete.

- Implementar pagina Carga Paquete.

Sprint 2 Y. ?
- Implementar pagina Enviar Paquete.
- Implementar pagina Ver Recorrido.
- Implementar pagina Ruta Paquete.
Sprint 3 - Testing.

- Elaborar documento de Tesis.
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 7

Incremento Sprint

Nombre Sprint  Incremento

- Crear estructura de aplicacion web.
- Disefio de la pagina de Acceso.
- Implementacion de la funcionalidad de la pagina de acceso.
- Disefo de la pagina Trabajador.
- Implementacion de la pagina Trabajador.
- Disefio de la pagina Repartidor.
Sprint 1 - Implementacion de la pagina Repartidor.
- Disefo de la pagina Cliente.
- Implementacion de la pagina Cliente.
- Disefio de la pagina Tienda por cliente.
- Implementacion de la pagina Tienda por cliente.
- Disefio de la pagina Zona.
- Implementacion de la pagina Zona.
- Disefio de la pagina Producto.
- Implementacion de la pagina Producto.
- Disefo de la pagina Paquete.
- Implementacion de la pagina Paquete.
- Disefio de la pagina Carga Paquete.
- Implementacion de la pagina Carga Paquete.
- Disefio de la pagina Enviar Paquete.
- Implementacion de la pagina Enviar Paquete.
- Disefo de la pagina Ruta Paquete.
- Implementacion de la pagina Ruta Paquete.
- Pruebas funcionales de aplicacion web.
- Elaboracion de documento de Proyecto de Tesis.
- Corregir documento de Tesis.
- Elaborar documento final de Tesis.
Fuente: Elaboracion Propia

Sprint 2

Sprint 3

Disefios de Paginas:

Bach. Espinola Quipuzco Jorge Santiago Péag. 36



4 UNIVERSIDAD SISTEMA DE ALGORITMOS GENETICOS GENERACIONALES EN LA
PRIVADA DEL NORTE DISTRIBUCION DE PRODUCTOS PARA LA EMPRESA FAQUIAN -TRUJILLO

)~ SISTEMA GENERACION DE RUTA X +

< C @ localhost

FAQUIAN SAC

Seguro ¥y Rendidor

REGISTRO DE PAQUETE

~0DIGO P20180101T0001 REPARTIDOR AYALA FIZARRO MICHAEL ~ AGREGAR

Figura 2: Pantalla crear paquete
Fuente: Elaboracion propia

)~ SISTEMA GENERACION DE RUTA X +

< C @ localhost

FAQUIAN SAC

Seguro y Rendidor

CARGAR PAQUETE
Paquete Cliente Tienda Producto Cantidad
2018010170001 v [COTRINA FRIAZ NOEMI ~ [Togue Yupanqui 1502 ~ Balon 10Kg ~
Repartidor: AYALA PIZARRO MICHAEL Repartidor. COTRINA FRIAZ NOEM! Producto: Balon de gas - Doméstico
FechaReparto: 2021-03-16 10:25:02.0 Direccion-Lioque Yupanqui 1502
KM recorrido: 0.0
Producto Cantidad Cliente Usuario
Baldn 10Kg 1 GUZMAN RAMIREZ SHEYLA Jorge n
Balon 10Kg 1 COTRINA FRIAZ NOEMI jorge n

©2021 UPN | By : Jorge Santiago Espincla Quipuzea

Figura 3 Pantalla cargar paquete
Fuente: Elaboracion propia
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)~ SISTEMA GENERACION DE RUTA X +

< C O localhost

FAQUIAN SAC

Seguro y Rendidor

[Filtrar| P20180101T0001

Codigo Repartidor FechaReparto Estado Km Usuario

P20180101T0001 AVALAPIZARRO MICHAEL Para Reparto Para Reparto 00 jorge C]

©2021 UPN | By - Jorge Santiago Espinola Quipuzen

Figura 4: Pantalla enviar paquete
Fuente: Elaboracion propia

Tablas de base de datos:

# Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado
1 idpaquete > inf(11) No  Ninguna
2 codigo varchar(15) utf8_general_ci No  Ninguna
3 idrepartidor int{11) No  Minguna
4 fechareparto datetime No  Minguna
5 fecha datetime No  Minguna
6 estado tinyint(4) No  Ninguna
7 rutaoptima  varchar(550) utfé _general ci No  Minguna
& km double No  Minguna
9 usuario varchar(20) utf8_general_ci No  Minguna

Figura 5: Tabla paquete
Fuente: Elaboracidn propia
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# MNombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado

1 idcargar int(11) No  Ninguna

2 idpaquete int(11) No  Minguna

3 idproducto int{11) No  Ninguna

4 cantidad int(11) No  Minguna

5 idcliente int(11) No  Minguna

6 idtienda int(11) No  Minguna

7 usuario varchar(20) utf§_general_ci No  Minguna

Figura 6: Tabla cargar paquete
Fuente: Elaboracion propia

# Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado
1 idtienda int(11) No  Minguna
2 idcliente int(11) No  MNinguna
3 direccion varchar(255) latin1_swedish_ci No  MNinguna
4  posicion varchar(255) latin1_swedish_ci No  Minguna
5 estado tinyint(4) No  Ninguna

Figura 7: Tabla Tienda

Fuente: Elaboracion propia
Implementacion de software
Implementacion de software para la crear la ruta de distribucion
ALGORITMOS GENETICOS
A continuacion, se describe la forma en cdmo se implementd el algoritmo genético
para dar solucion a la distribucion de productos.
CODIFICACION DE DATOS EN GENES
Se ha considerado como gen a un punto de distribucion (tienda). El punto de
distribucion estd asociado a un cliente y ademas cuenta con las siguientes
propiedades importantes para la aplicacion del algoritmo genético, dentro de las
cuales son, el codigo de la tienda en el sistema, direccion y posicion (GPS). La

geolocalizacion GPS esta conformado por una latitud y longitud que permite
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identificar su ubicacion en el servicio web de mapas mas rapido y no exista

ambiguedades.

idtienda direccion posicion
50 Jose Maria Eguren 524 -8.07719015996595 -79.00322759385682

Figura 8: Representacion de gen en la tabla
Fuente: Elaboracion propia

CROMOSOMAS

Los cromosomas estdn compuestos por un array de genes (puntos de distribucion o
tiendas), los genes se agrupan conforme se van ingresado en el sistema para formar
la ruta de distribucion. El registro de la ruta es un requisito indispensable para poder

continuar con los pasos siguientes en la construccion del algoritmo genético.

idpaquete |idtienda
35 105
35 98
35 50
35 97
35 134
35 125
35 46
35 109
35 132
35 74

Figura 9: Representacion de cromosoma en la base de datos (ruta)
Fuente: Elaboracion propia
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Con la ruta ingresada en el sistema, el sistema elabora una matriz que tiene todas las

distancias de un punto de distribucion a otro. Esta matriz es importante para la

evaluacion de la ruta mas corta para se utiliza la funcion getMatriz ().

87 [ private int[][] getMatriz(List<Tienda> listtisndas){

29
20
91
92
93
54
85
13
27
28
58
100
101

int[][] distancias = new int[listtiendas.size()][listtiendas.size()]:
for(int i = Oji<listtiendas.size();i++){

for(int j = i:;j<lisctiendas.size():j++){
if(i==3){
distancias[i] [j]=0:
telseq
int distancia = (int) (distancia(listtiendas.get(i).getPosicion(),listtiendas.get(j).getPosicion())):

distancias[i] [J]=distancia;
distancias[j] [i]=distancia;

return distancias;

Figura 10: Creacion de matriz
Fuente: Elaboracion propia

Poblacion inicial

Para crear la poblacion inicial se utilizo la funcién “Poblacién” que tiene como

parametros el tamafio de la poblacion que es 100 y el valor del parametro empezar

como ‘“‘true”.

40 puklic Poblacion (int tamancoPoklacion, koolean empezar)
41| [ {

42 individucos = new Genotipo[tamanoPoblacion]:

ﬁ, lista = new LinkedList<Genotipo>():

44 mejor = null;

45 if (empezar) {

48 for{int i = 0; i < tamanoPoblacion; i++) {

'E, this.insertaOrdenado (new Genotipo (empezar)):
43 }

& this.pegalhrreglo():

50 }

51| -

Figura 11: Funcion Poblacién
Fuente: Elaboracion propia

La funcion Poblacion () internamente Ilama a la funcién generarAleatorio () la cual

de manera aleatoria genera un nuevo individuo.
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puklic final woid generalAleatoriol()

{

boolean[] usados = new boolean[hlgoritmo. numCiudads:s

int pos, i

for (i = 0; i < Blgoritmo.numCiundadss; i++) {
usados[i] = false;

i
while (i < Algoritmo.numCiudad

pos = (int) (RAlgoritmo.ni

0;

if ('usados[pos]) {
genes[i] = pos;
i++;
usados [pos] = true;

Figura 12: Funcion para generar individuos
Fuente: Elaboracion propia

La funcion “Poblacion” luego de generar el individuo evalua la ruta para la obtener

la distancia recorrida con la funcién “evaluarCamino”.

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

puklic static doukle evalualamino(int[] path)
i
doukble suma = 0;

for (int i = 1; i < Algoritmo.numliudadss; i++)
suma += distEntrsZ(path[i],path[i-1])
suma += distEntreZ(path[llgoritmo.numliudadss-1], path[0]):

return suma;

Figura 13: Funcidn para evaluar el camino
Fuente: Elaboracion propia

Con los individuos creados, se procedié a crear una lista que vendria hacer la

poblacion inicial ordenada de forma descendente con la funcion “insertaOrdenado”.
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puklic woid insertaOrdenado (Genotipo a)
{
if(lisca.isEmptyv () )
lizta.addFirst{a);
else {
Iterator<Genotipo> it = lista.iterator():
Genotipo b;

int 1 = 0;
boolean insertado = false:
while(!insertado && it.hasNext()) {

b = it.next():

if{a.getFitness() < b.getFitness()) {

lista.add(i, =a):
insertado = true;

i++:

if ('insertado)
lista.addLast (a);

Figura 14: Funcion que ordenada la poblacion inicial
Fuente: Elaboracion propia

Dentro de la funcidn “insertarOrdenado” se realiz0 la evaluacion de la distancia mas

corta de la poblacion y para ello hizo uso de la funcion “getFittes”.

151
152
153
154
155
156

15

oo

puklic Genotipo getFittest()
{
if (this.mejor==null) {
mejor = individuos[0]:
a;
if (mejor.getFitness () >= getGenotipo(i).getFitness()) {

for(int i i < size(); i++){

mejor = getGenotipo (i)

return mejor;

Figura 15: Funcion para obtener el mejor genotipo
Fuente: Elaboracion propia

Luego de terminar con el procesamiento de la poblacion inicial, se inici6 el proceso

de creacion de nuevas generaciones. Para ello se ha consideré crear 10000

generaciones. A continuacion, la imagen de la linea 54 de codigo donde se crean las

nuevas generaciones.
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Source History |[@ [0~ 1| Q@ & B0 £ % B 2 0 W& = E
56 for( contadorGen = 1; contadorGen <= Algoritmo.n on=s; contadorGen++ ) { t
[ pob = Algoritmo.svoluciona(pob, mejor.getCopial)):

58 if (pob.getFittest ().getFitness() < mejor.getFitness()) {

52 mejor = pob.gecFittest().getlopial()

&0 numGen = contadoxrGen:

61 }

a2 System.out.println("Gensracién: " +contadorfen +": Fitness del fittest: " +pob.getFittest().getFitness()):
&3 }

& return mejor.gethrreglo();

Figura 16: Cddigo para crear nuevas generaciones
Fuente: Elaboracion propia

Una generacion esta conformada por una poblacion y esta a su vez por individuos.
El proceso de crear nuevas generaciones inicia con la funcion “evoluciona”.

Para la generacion de una nueva poblacion se toma el mejor genoma de la anterior
poblacion y se agrega como un nuevo individuo en la nueva poblacion, esta accién

tiene el nombre de elitismo.

69 puklic static Poblacion eveluciecna(Poklacion pok, Genotipo mejor)
70| [ {

o> Poblacion nuevaPob = new Poblacion(pob.size(}, false):;
72 if (elitismo) {

73

74 nuevaPob. insertalOrdenado (mejor.getCopia())

75 }

76 int offsetElitismo;

77 if(slitismo)

78 offsetElitismo = 1;

79 else

a0 offsetElitismo = O;

81 double[] dist = pob.linealRanking():

82 for (int i = offsetElitismo; i < pob.size(): i++) {

83 Genotipo & = pob.ruleta(dist);

24 Genotipo B = pob.ruleta(dist);

85 if (Algoritmo.rnd.nextDouble () <= tasaCruzamisnto) {
86 nuevaPob.insertabrdenado (crossover(i, B)):

87

g8

89 else

a0 nuevaPok, insertalCrdenado (pok.getGenotipo (i) )
91

92 ]

93 nuevaPob.pegaArreglo () ;

94 for({int i = 0; i < nuevaPob.size(); i++) {

45 mutacion(nuevaPob.getGenotipo (1))

96

a7 return nuevaPob;

Figura 17: Funcion que crea una generacion
Fuente: Elaboracion propia

La funcién “evoluciona” aplica también la técnica de Ranking con la funcién

“linealRanking” para obtener una matriz de probabilidades de seleccion.
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124 public doukle [] linealRanking/()
125| [ {
126 doukle [] res = new doukle [this.size()]:
127 int tam = this.size();
128 double nmas, nmen;
129 nmas = 1.1;
130 nmen = 2 - nmas;
131 for {(int i = 0; 1 < tam; i++) {
132 res[i] = (1 /(double) tam) * (nmas- (nmas —nmen)*(i)/(tam - 1))
133 }
L Ieturn res;

Figura 18: Funcion que construye probabilidades
Fuente: Elaboracion propia

Con la matriz de probabilidades podemos hacer uso de la técnica de la ruleta para la

seleccion de los genomas, la técnica fue implementada en la funcion “ruleta”.

source  History [ [@- 8- |Q @S B[P LR @0 08 =
97| L

98 public Genotipo ruleta(doubkle[] acumulado)

99| [ {
100
101
102 doukle porcion = Algoritmo.rnd.nextDoubkle(), acum = 0;
103 int i;
104 for (i = 0; 1 < thisz.=ize(): i++) {
105 acum += acumulado[i]:
106 if (acum>=porcion) {
107 break;
108 }
10% L
110 if (i==this.size(})
111 i--;

=3 return this.getGenotipo (i)
113 -
114

Figura 19: Funcion que aplica técnica ruleta
Fuente: Elaboracion propia
La funcion “evoluciona” también hace uso de la técnica de cruce, para usar esta
técnica hace llamado a la funcion “crossover” la cual utiliza dos genomas y hace la

combinacidn de sus genes para generar nuevos individuos.
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Source | History | [ [ - 0 < | QWb dF B © S
130 k:rivate static Genotipo creossover (Genotipo A, Genotipo B)
131| & {

132 Genotipo hijo = new Genotipo() !

133 int lugarl = 0, lugarz = 0, 11, 12;

134 HashSet<Integer> pasadas = new HashSet<>():

135 while (lugarl == lugarl2) {

136 Se realiza un cruzamiento aleatorioc

137 lugarl = (int) (Algorictmo, rnd.nextDouble () *
138 lugar2 = (int) (Algoritmo.rnd.nextDouble () *r
135 }

140 11 = Math.min(lugarl, lugar2):

141 12 = Math.max (lugarl, lugar2):

142 lugarl = 11;

143 lugar2 = 12;

144 for{int i = lugarl; i <= lugar2; i++) {

145 pasadas.add(A.getGen(i) )

148 hijo.setGen(i, A.getGen(i)):

147 }

148 LinkedList<Integer> faltantes = new LinkedList<>();
145 for(int i=0; i<B.size(): i++) {

150 if ('pasadas.contains (B.getGen(i)))

151 faltantes.addLast (B.getGen (i) )

152 }

153 for(int i=0; i<hijo.size(); i++) {

154 if (hijo.getGen (i)==0)

155 hijo.setGen(i, faltantes.pop()):

156

157

158

159 return hijo;

160 -

161

Figura 20: Funcion que aplica técnica de cruce
Fuente: Elaboracion propia

Hasta este punto, se conté con los genomas de la nueva poblacién creados y para
garantizar un mejor resultado se hizo uso de la técnica de mutacion que consistia en
modificar la ubicacion de un gen dentro del genoma. Para eso se utiliz6 la funcién

mutacion.
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private static void mutacion(Genotipo gen)
{
int primero, segundo;

if (Algoritmo.rnd.nextDouble () <= tasaMutacion) {
primero = 0;
segundo = 0;
while (primerco=—segundo) {

primero = (int) (Algoritmo. rod.nextDouble () *nu
segundo = (int) (Algoritmo.rnd.nextDouble () *num
int war = gen.getGen (primero);

gen.setGen (primero, gen.getGen (segundo) ) ;
gen.setien (segundo, war):

Figura 21: Funcién que aplica técnica de mutacion
Fuente: Elaboracion propia

Luego de aplicar la técnica de mutacion a la poblacion cuando se cred la nueva

generacion, se continué con la evaluacion y seleccion del mejor resultado. Para crear

una nueva generacion se realizd los mismos pasos descritos anteriormente.

Conexion con el proveedor de mapas son con APl

La aplicacion se conecto con el proveedor de mapas mediante una URL y una cuenta,

de esta forma pudo obtener la coordenada GPS de cada punto de distribucion.

Para la captura de datos después de la aplicacion del sistema

1. Seingresa al sistema con usuario y contrasefia.

2. Luego, se crea la ruta ingresando al menu Embarque/Paquete y se hace clic en el

boton “Nuevo Paquete”, se debe ingresa en pantalla el cdigo o nombre de la ruta,

se elige el repartidor y se hace clic en el boton “Agregar”.

3. El sistema crea la nueva ruta y se puede visualizar en pantalla.

4. Ahora se debe agregar los puntos de distribucion a la ruta, para eso ir al menu

Embarque/” Cargar Paquete”.
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El sistema carga la pantalla con los campos ruta(paquete), cliente, tienda, producto
y cantidad.

El usuario debe seleccionar la ruta(paquete), el cliente, el punto de
distribucion(tienda), el producto, ingresar la cantidad y clic en el boton “++.

El sistema muestra en pantalla el punto de distribucidon, registrado en el paso
anterior.

El usuario en la pantalla “Carga Paquete” debe ingresar todos los puntos de
distribucion requeridos, seleccionando el cliente, la tienda, el producto, ingresando
la cantidad y clic en botén “++”. Para seguir ingresando puntos de distribucion se
debe seguir repitiendo este paso.

El sistema muestra en pantalla todos los puntos de distribucién ingresados.

Ahora se debe solicitar la generacion de la ruta de distribucion por el sistema,
entonces deber ir al ment Embarque/” Enviar Paquete” y luego filtrar o buscar la
ruta (paquete) creada.

El sistema mostrara en pantalla la ruta y el boton “enviar”.

El usuario debe hacer clic en el boton “enviar”.

El sistema mostrara en pantalla la informacion de kildmetros por recorrer y la
nueva ruta generada.

Con la cantidad de kilémetros consumidos se realiza el calculo como se indica en
la ficha de registro (Anexo 3) para obtener el costo de combustible y tiempo de

elaboracién de la ruta.
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Tabla 8

Datos Post-Test

Casos Sistema (m) Costo (S/) Tiempo (m)

CASO 1 5279 1.71 10
CASO 2 5060 1.64 9
CASO 3 4058 1.32 12
CASO 4 6890 2.24 11
CASO 5 4450 1.45 14
CASO 6 4473 1.45 13
CASO 7 5126 1.67 12
CASO 8 7250 2.35 11
CASO 9 4925 1.60 10
CASO 10 5295 1.72 14
CASO 11 5109 1.66 12
CASO 12 5537 1.80 16
CASO 13 5786 1.88 8
CASO 14 5521 1.79 12
CASO 15 5218 1.69 10
CASO 16 6024 1.96 11
CASO 17 5314 1.73 5
CASO 18 6341 2.06 6
CASO 19 5468 1.78 5
CASO 20 5200 1.69 6
CASO 21 4826 1.57 5
CASO 22 4668 1.52 5
CASO 23 5644 1.83 4
CASO 24 6404 2.08 3
CASO 25 5259 1.71 5
CASO 26 5163 1.68 3
CASO 27 5411 1.76 4
CASO 28 4284 1.39 6
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Casos Sistema (m) Costo (S/) Tiempo (m)

CASO 29 3546 1.15 3

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

En este capitulo se muestra e interpreta los resultados del uso del sistema de algoritmos
genéticos generacionales en la distribucion de los productos para la empresa FAQUIAN
durante el mes de febrero del 2021.
Planteamiento de Hipotesis
Dada la hipoétesis planteada “Un sistema de algoritmos genéticos generacionales influye de
manera positiva en la distribucién de productos para la empresa FAQUIAN — Trujillo.”

- Variable Dependiente: Distribucion de productos

- Variable Independiente: Sistema de algoritmos genéticos generacionales
Contrastacion de la Hipotesis
La contrastacion de Hipotesis se ha realizado mediante métodos Pre - test y Post — test, con
los cuales se podréd rechazar o aceptar la hipotesis. Asi como también se identificaron

indicadores cuantitativos, los cuales se detallan en la siguiente tabla:

Tabla9

Indicadores de la investigacion

N° Indicador Tipo

1 Distancia Cuantitativos
2 Costo Cuantitativos
3 Tiempo Cuantitativos

Fuente: Elaboracion propia
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En este punto se muestra e interpreta los resultados del sistema de algoritmos genéticos

generacionales para el indicador distancia en la distribucion de productos para la empresa

FAQUIAN de la ciudad de Trujillo. Los datos fueron recolectados haciendo uso de la ficha

de registro.

Tabla 10

Andlisis de indicador distancia

Diferencia

Casos Pre-Test Post-Test @ d,—d (d; — a)z
1 10745 5279 5466 1628.86 2653191.64
2 8081 5060 3021 -816.14 666081.12
3 10131 4058 6073 2235.86 4999079.19
4 11918 6890 5028 1190.86 1418152.47
5 7740 4450 3290 -547.14 299359.92
6 6179 4473 1706 -2131.14 4541748.88
7 8082 5126 2956 -881.14 776404.05
8 12586 7250 5336 1498.86 2246587.50
9 8836 4925 3911 73.86 5455.61

10 8574 5295 3279 -558.14 311517.95
11 8466 5109 3357 -480.14 230532.43
12 9380 5537 3843 5.86 34.36

13 8421 5786 2635 -1202.14 1445135.61
14 9730 5521 4209 371.86 138281.40
15 8616 5218 3398 -439.14 192842.12
16 9683 6024 3659 -178.14 31733.12
17 10016 5314 4702 864.86 747986.40
18 11343 6341 5002 1164.86 1356903.64
19 9494 5468 4026 188.86 35668.88
20 8169 5200 2969 -868.14 753663.47
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Diferencia

Casos Pre-Test Post-Test @ d;—d (d; — a)z
21 6854 4826 2028 -1809.14 3272980.05
22 10429 4668 5761 1923.86 3701245.26
23 9942 5644 4298 460.86 212393.85
24 8406 6404 2002 -1835.14 3367731.23
25 10870 5259 5611 1773.86 3146586.64
26 9756 5163 4593 755.86 571327.47
27 9175 5411 3764 -73.14 5349.16
28 7495 4284 3211 -626.14 392048.71
29 5689 3546 2143 -1694.14 2870103.33
SUMATORIA 264806 153529 111277 40390125.45
MEDIA 9131.24 5294.10 3837.14 Varianza (s) 1201.04

Fuente: Elaboracion Propia

Gréficos de Pre test y Post test

Frecuencia

0
4000,00

Media = 9131 24
Desviacion estandar = 1594 887
N=29

000,00

8000,00 10000,00 12000,00 14000,00

Distancia01

Figura 22: Pre-Test distancia
Fuente: Elaboracion propia

En el grafico nimero 24 se puede apreciar la frecuencia de datos recolectados en el pre-

test.
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Media = 529410
Desviacién estandar = 793 749
N=29

Frecuencia

3000,00 4000,00 5000,00 6000,00 7000,00 000,00

Distancia02
Figura 23: Post-Test distancia
Fuente: Elaboracién propia

En el grafico nimero 25 se puede apreciar la frecuencia de datos recolectados en el post-

test.

Los datos fueron analizados usando la prueba t Student en el software estadistico IBM SPSS.

Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico ql Sig Estadistico al Sig.
‘| Distancia01 ,083 29 200" 990 29 .92
Distancia02 138 29 164 966 29 448

* Esto es un limite inferior de |a significacidn verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Figura 24: Prueba de normalidad
Fuente: Elaboracién propia

En el grafico numero 26 se puede apreciar la prueba de normalidad de los datos “Shapiro-

Wilk” del pre-test y post-test para el indicador de distancia.
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Prueba t Student
Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Par1 Distancia01 91312414 29 1594 BB700 296,16308
Distancia02 5294 1034 29 793,74867 147,39543
Figura 25: Estadistica de muestras
Fuente: Elaboracién propia
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de confianza
Desv Desv. Error de la diferencia
Media Desviacion promedio Inferior Superior t al Sig. (hilateral)
Par1 Distancia01 - 383713793 1201,04308 22302810 3380,28558 429399029 17,205 28 000

Distancia02

Figura 26: Prueba t de muestras
Fuente: Elaboracion propia

Como resultado del analisis, se obtuvo el valor de 17,205 para el estadistico de prueba t, que
al ser comparado con el valor t 1,7011 para 28 grados de libertad, permite concluir que
efectivamente, el sistema de algoritmos genéticos generacionales tiene influencia positiva
sobre la dimensidn distancia de distribucion de productos. Lo mismo podemos apreciar en

el siguiente grafico:

-45 -4 45

Figura 27: Resultado de distancia
Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis de la dimension costo

En este punto se muestra e interpreta los resultados del sistema de algoritmos genéticos
generacionales para el indicador costo en la distribucion de productos para la empresa
FAQUIAN de la ciudad de Trujillo. Los datos fueron recolectados haciendo uso de la ficha

de registro.

Tabla 11

Andlisis de indicador costo

Caso Pre-Test  Post-Test lee(rde)nCIa di-d (d;— d)’
1 3.49 1.71 1.78 0.53 0.28
2 2.62 1.64 0.98 -0.27 0.07
3 3.29 1.32 1.97 0.73 0.53
4 3.87 2.24 1.63 0.39 0.15
5 2.51 1.45 1.07 -0.18 0.03
6 2.01 1.45 0.55 -0.69 0.48
7 2.63 1.67 0.96 -0.29 0.08
8 4.09 2.35 1.73 0.49 0.24
9 2.87 1.60 1.27 0.02 0.00
10 2.78 1.72 1.07 -0.18 0.03
11 2.75 1.66 1.09 -0.16 0.02
12 3.05 1.80 1.25 0.00 0.00
13 2.74 1.88 0.86 -0.39 0.15
14 3.16 1.79 1.37 0.12 0.01
15 2.80 1.69 1.10 -0.14 0.02
16 3.15 1.96 1.19 -0.06 0.00
17 3.25 1.73 1.53 0.28 0.08
18 3.68 2.06 1.62 0.38 0.14
19 3.08 1.78 1.31 0.06 0.00
20 2.65 1.69 0.96 -0.28 0.08
21 2.23 1.57 0.66 -0.59 0.35
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22 3.39 1.52 1.87 0.62 0.39

23 3.23 1.83 1.40 0.15 0.02

24 2.73 2.08 0.65 -0.60 0.36

25 3.53 1.71 1.82 0.58 0.33

26 3.17 1.68 1.49 0.25 0.06

27 2.98 1.76 1.22 -0.02 0.00

28 2.43 1.39 1.04 -0.20 0.04

29 1.85 1.15 0.70 -0.55 0.30
SUMATORIA 86.01 49.87 36.14 4.26
MEDIA 2.97 1.72 1.25 Varianza (s) 0.39

Fuente: Elaboracion Propia

Graficos de Pre test y Post test

Media = 296,59
Desviacién estandar = 51,773
M=23

Frecuencia

o
15000 200,00 250,00 300,00 350,00 40000 450,00

Costo01

Figura 28: Pre-Test costo
Fuente: Elaboracién propia

En el grafico nimero 30 se puede apreciar la frecuencia de datos recolectados en el pre-test

para el indicador de costo.
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Media =172,00
Desviacidn estandar = 25,753
N=29

Frecuencia

100,00 12500 15000 175,00 20000 22500

Costo02

Figura 29: Post-Test costo
Fuente: Elaboracion propia

En el grafico nimero 31 se puede apreciar la frecuencia de datos recolectados en el post-

test para el indicador de costo.

Los datos fueron analizados usando la prueba t Student en el software estadistico IBM SPSS.

Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
Costo01 ,080 29 .20[]‘ 980 29 993
Costo02 37 29 A77 965 29 443

* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera,
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Figura 30: Prueba de normalidad indicador costo

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico numero 32 se puede apreciar la prueba de normalidad de los datos “Shapiro-

Wilk” del pre-test y post-test para el indicador de costo.
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Prueba t Student
Desy Desv. Error
Media M Desviacidn promedio
Par1 Costo01 296, 5862 29 51,77252 961392
Costo02 172,0000 29 2575295 478220
Figura 31: Estadistica de muestras costos
Fuente: Elaboracion propia
Diferencias emparejadas
959% de intervalo de confianza
Desv. Desv. Erfor de la diferencia
Media Desviacidn promedio Inferior Superior 1 gl Sig. (bilateral)
Par1 Costo01 - Costo02 12458621 38,93999 7,23097 109,77423 139,39819 17,230 28 000

Figura 32: Prueba t de muestras costos
Fuente: Elaboracién propia

Como resultado del analisis, se obtuvo el valor de 17,230 para el estadistico de prueba t, que
al ser comparado con el valor t 1,7011 para 28 grados de libertad, permite concluir que
efectivamente, el sistema de algoritmos genéticos generacionales tiene influencia positiva

sobre el indicador costo en la distribucion de productos. Lo mismo podemos apreciar en el

siguiente grafico:

-45 -4 45

Figura 33: Resultado de indicador costo
Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis de la dimension tiempo

En este punto se muestra e interpreta los resultados del sistema de algoritmos genéticos
generacionales para el indicador de tiempo en la distribucion de productos para la empresa
FAQUIAN de la ciudad de Trujillo. Los datos fueron recolectados haciendo uso de la ficha

de registro.

Tabla 12

Analisis de indicador tiempo

Caso Pre-Test Post-Test D|fe(|:)nC|a d;—d (d; — H)Z
1 27 10 17 1.69 2.85
2 16 9 7 -8.31 69.06
3 28 12 16 0.69 0.48
4 25 11 14 -1.31 1.72
5 29 14 15 -0.31 0.10
6 25 13 12 -3.31 10.96
7 24 12 12 -3.31 10.96
8 24 11 13 -2.31 5.34
9 19 10 9 -6.31 39.82
10 26 14 12 -3.31 10.96
11 22 12 10 -5.31 28.20
12 30 16 14 -1.31 1.72
13 20 8 12 -3.31 10.96
14 27 12 15 -0.31 0.10
15 23 10 13 -2.31 5.34
16 26 11 15 -0.31 0.10
17 18 5 13 -2.31 5.34
18 22 6 16 0.69 0.48
19 20 5 15 -0.31 0.10
20 21 6 15 -0.31 0.10
21 20 5 15 -0.31 0.10
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Diferencia

Caso Pre-Test Post-Test @ d,—d (d; - a)z
22 30 5 25 9.69 93.89
23 30 4 26 10.69 114.27
24 21 3 18 2.69 7.23
25 27 5 22 6.69 44.75
26 18 3 15 -0.31 0.10
27 26 4 22 6.69 44.75
28 25 6 19 3.69 13.61
29 20 3 17 1.69 2.85
SUMATORIA  689.00 245.00 444.00 526.21
MEDIA 23.76 8.45 15.31 Varianza (s) 4.34

Fuente: Elaboracion Propia

Gréficos de Pre test y Post test

Frecuencia

o
15,00

20,00

Tiempo01

Figura 34: Pre-Test tiempo
Fuente: Elaboracion propia

2500

30,00

Media = 23,76
esyiacion estandar = 397
N=29

35,00

En el grafico nmero 36 se puede apreciar la frecuencia de datos recolectados en el pre-test

para el indicador de costo.
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Media = 8,45
Desviacién estandar = 3,888
N=29

Frecuencia

.00 5,00 10,00 15,00 20,00

Tiempo02

Figura 35: Post-Test tiempo
Fuente: Elaboracién propia

En el grafico nimero 37 se puede apreciar la frecuencia de datos recolectados en el post-

test para el indicador de costo.

Los datos fueron analizados usando la prueba t Student en el software estadistico IBM SPSS.
Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
TiempoD1 105 29 ,200' 960 29 ,330
TiempoD2 184 29 013 924 29 038

* Esto es un limite inferior de 1a significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Figura 36: Prueba de normalidad indicador tiempo
Fuente: Elaboracion propia

En el grafico nimero 38 se puede apreciar la prueba de normalidad de los datos “Shapiro-

Wilk” del pre-test y post-test para el indicador de tiempo.

Prueba t Student
Desv Desv. Error
Media N Desviacidn promedio
Par1  Tiempo01 23,7586 29 3,87002 J37T21
Tiempo02 8,4483 29 3,88758 72191

Figura 37: Estadistica de muestras tiempo01 — tiempo02
Fuente: Elaboracion propia
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Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza
de la diferencia

Desv Desv. Error
Media Desviacidn promedio Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)
Par1 Tiempo01 - Tiempo02  15,31034 433510 80501 13 66136 16,95933 19,018 28 ,ooo

Figura 38: Prueba de muestras tiempo0O1 — tiempo02
Fuente: Elaboracion propia

Como resultado del analisis, se obtuvo el valor de 19,019 para el estadistico de prueba t, que
al ser comparado con el valor t 1,7011 para 28 grados de libertad, permite concluir que
efectivamente, el sistema de algoritmos genéticos generacionales tiene influencia positiva

sobre el indicador tiempo en la distribucion de productos. Lo mismo podemos apreciar en el

siguiente grafico:

t,=19,019

t.=1,7011
Figura 39: Resultado de indicador _____
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

De la tabla 6, se logra apreciar que el valor del promedio de la distancia es para
obtener la distribucion mas corta y fue de 9 131,24 metros que vendria hacer el 100%
antes de usar el sistema. Pero luego usando el sistema el promedio de la distancia fue
de 5 294,10 que representa el 58%, lo que evidencia un ahorro de 42% tomando como
referencia el total de la distancia en el pretest, este dato demuestra la influencia
positiva del sistema en la distribucion. En comparacion con la investigacion realizada
por los autores Bermeo Mufioz & Calderon Sotero (2009), en la investigacion
“Disefio de un modelo de optimizacion de rutas de transporte", lograron optimizar la

ruta en un 20% podria deberse al uso del algoritmo de ahorro Clark-Wright.

En los resultados que se observan en la tabla 7, que corresponde al indicar de costo,
se observa que la media es de 2,97 soles que representa el 100% del costo promedio
antes de usar el sistema, pero luego la media cambia a 1,72 soles que representa el
58% del costo promedio del pretest, este dato deja en evidencia de un ahorro del 42%
del costo promedio en la distribucién. En comparacién con la investigacién realizada
por los autores Carabali Ararat & Pineda Zapata (2019), en la investigacion “Disefno
de rutas con VRP solver 3.0: caso de una empresa transportadora de mercancia”
logran mejorar los ingresos como minimo en 38% podria deberse a las jornadas de la

compafia.

En los resultados que se observan en la tabla 8, se visualiza que el valor promedio
del indicador de tiempo antes de usar el sistema es de 23,76 minutos que representa

el 100% del tiempo promedio, pero usando el sistema el tiempo promedio es de 8,45
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minutos que representa el 36% del tiempo promedio, se demuestra una reduccion del
64% del tiempo promedio que equivale a 15.31 minutos. En comparacién con el
trabajo de los autores Norman Reyes (2016), en la investigacion “Modelo de
optimizacion de programacion de rutas para empresa logistica peruana usando
herramientas FSMVRPTW" redujeron el tiempo de generacion de la ruta de 30a 0.5
minutos mientras que esta investigacion fue de 15,31 minutos que puede deberse a

que su proceso es semi manual.

Conclusiones
A finalizar el presente trabajo de investigacion, se llegaron a las siguientes

conclusiones:

El sistema de algoritmos genéticos generacionales tuvo una influencia positiva sobre

la distribucion de productos.

Se demostrd la influencia de un sistema de algoritmos genéticos generacionales en la
distancia de la distribucién de productos, segun los resultados obtenidos del analisis
de datos en la distribucién de productos, disminuyendo en un 42% la distancia

recorrida.

Se demostrd la influencia de un sistema de algoritmos genéticos generacionales en el
costo de la distribucion de productos, segun los resultados obtenidos del analisis de
datos en la distribucién de productos, disminuyendo en un 42% el costo de la

distribucidn de productos.
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Se demostré la influencia positiva de un sistema de algoritmo genéticos
generacionales en la dimension eficiencia de la ruta para la distribucién de productos,
segun los resultados obtenidos al disminuir el resultado en los indicadores de

distancia y costo de distribucién de productos.

Se demostro la influencia de un sistema de algoritmos genéticos generacionales en el
tiempo de elaboracion de la ruta para la distribucién de productos, segun los
resultados obtenidos del analisis de datos en la distribucion de productos,
disminuyendo en un 64% el tiempo de elaboracion de la ruta distribucion frente a la

forma manual.
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Recomendaciones

Para futuras investigaciones basadas en el mismo tema del proyecto realizado, se
recomienda los siguientes puntos:

Seguir usando la formula de Haversine para obtener la distancia, porque al usar el api
de Google para obtener las distancias entre puntos generaria muchas solicitudes y
cada una ellas de ellas demanda un costo y puede exceder el servicio gratuito
proporcionado por Google, generando un costo adicional que se deberia considerar

en los costos de la empresa.

La légica para determinar la ruta por algoritmos genéticos tiene un procesamiento
alto, para utilizarlo en una aplicacion mdvil se deberia investigar y probar los
requisitos minimos del dispositivo mévil que debe tener para que su funcionalidad

no se vea afectada.

Se puede mejorar, agregando la funcionalidad de notificaciones a los clientes una vez

confirmada la ruta de distribucion para que el cliente este atendo a la distribucion.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

SISTEMA DE ALGORITMOS GENETICOS GENERACIONALES EN LA DISTRIBUCION DE PRODUCTOS PARA LA EMPRESA
FAQUIAN-TRUJILLO

PROBLEMA .
HIPOTESIS OBJETIVO GENERAL VARIABLE 1 METODOLOGIA
Cuasi experimental
PRE TEST — POST TEST
¢Como influye el | Un sistema de Ek-’-'
sistema de | algoritmo genético
aLgn%rt'igggs ?r?frllﬁraecuc)jzalr?anera Determinar la influencia de un | SISTEMA DE | bonde:
generacionales en osit)i/va en  la sistema de algoritmos genéticos | ALGORITMOS
?a distribucion de gistribucién de generacionales en la distribucion | GENETICOS _ _ _
roductos para | | productes para la | G€ productos para la empresa | GENERACIONAL G: Grupo experimental: Muestra.
Empresa P Smpresa P FAQUIAN - TRUJILLO. ES
FAQUIAN - | FAQUIAN — Y1: Captura de datos antes.
Trujillo? Trujillo

X: Sistema de
generacionales.

algoritmos  genético

Y?2: Captura de datos despues.
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Paoblacion

Rutas de reparto en el mes de la empresa FAQUIAN.

Son 31 rutas de distribucion mensual.

OBJETIVOS ESPECIFICOS VARIABLE 2 Muestra

Determinar la influencia del
sistema de algoritmo genéticos
generacionales en la eficiencia de
la ruta de distribucion.

N#:zz S iEd
n = pra .
(N-1)e2+z2pq

Dénde:
Determinar la influencia del . N: Poblacién = 31
sistema_ de ~algoritmo ~ genético | DISTRIBUCION Z% A un nivel de confianza de 95% = 1.96
generacionales en el tiempo DE PRODUCTOS ' - : '
elaboracién de rutas en la p: Probabilidad de éxito 50% = 0.5
distribucion de productos g: Probabilidad de fracaso,q=1-p=0.5

e: Error de estimacion, se sugiere valores de
entorno al 5% =0.05

n=29
Rutas de distribucion.

Unidad de analisis
Ruta de distribucién.
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Anexo 2: Matriz de operacionalizacién de variables

s 2 ESCALA
DEFINICION DEFINICION
VARIABLE 2 CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES DE
MEDICION
Distancia
Eficiencia g’
Consiste en a
repartir los Costo (combustible) %
El reparto de balones de |  palones de gas de
VD: gas es laacciony efecto de .
. - L manera eficiente
DISTRIBUCION | repartir recipientes |
contenedores de gas a los | Y €N €l liempo
DE PRODUCTOS clientes. correcto a los N
clientes (Duefio Tiempo (elaboracion <ZE
de la empresa) de la ruta) é
@)
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Anexo 3: Ficha para el indicador: “Distancia, tiempo y costo de recorrido” (Pre-Test)
FICHA DE REGISTRO

INVESTIGADOR Jorge Santiago Espinola Quipuzco
AREA DISTRIBUCION

MOTIVO DE INVESTIGACION Medir la eficiencia del recorrido
N° CASO Fecha:

VARIABLE INDICADOR MEDIDA
Distribucion de productos | Distancia de la ruta Metros (m)

Formula para distancia

- A, — A
d = 2r arsin| [sin? (%) + cos(@,) cos(@,) sin? (:)

2
Ruta de distribucion Distancia recorrida (m)
VARIABLE INDICADOR MEDIDA
Distribucion de productos | Tiempo de elaboracion de ruta Minutos (min)
Hora inicio | Hora Fin Formula para tiempo Minutos (min)
tiempo = (hora fin — hora inicio)
VARIABLE INDICADOR MEDIDA
Distribucion de productos | Costo Soles (S/)
Rendimiento Precio combustible Formula costo de distribucion
10.7 litros(l) por | 11.49 soles (S/) por 1 . _ 10.7 1
100 kilémetros Galén(g) Rendimiento = (100 k. 1000)
(Km) con carga
S 11.49
Precio = 1g *3.785 L.

Costo = distancia * Rendimiento * Precio

Costo de distribucion: S/

Letra Direccién Punto GPS Orden
Juan zapa 32,25,14,15

cl<|d|m|SEIN>|OZ|m|(<|O|m|O|<




Anexo 4: Matriz de validacién de instrumento

CRITERIOS DE
EVALUACION
RELACION | RELACION
ENTRE LA ENTRE LA OBSERACIONES
INSTRUMENTO | VARIABLE | DIMENSION | INDICADOR | DESCRIPCION | VARIABLE | DIMENSION Y/O
YLA Y EL RECOMEDACIONES
DIMENSION | INDICADOR
Sl NO Si NO
Distancia
Distancia recorrida en ruta X X
de distribucién
Eficiencia
_ _ VD: Costo Costo de ruta de
Ficha de registro | .o .o (combustible) | distribucion X X
Nro. 1
de productos
Tiempo Tiempo para
Tiempo (elaboracion |elaborar ruta de X X
de la ruta) distribucion




MATRIZ DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

NOMBRE DE O LOS INSTRUMENTOS: Ficha de registro Nro. 1

OBJETIVO: Recolectar datos para asignar valores en las mediciones pre test y post test de

los indicadores de la variable dependiente e independiente.

APELLIDOS Y NONBRES DEL EVALUADOR

Paul German Avila Romero

GRADO ACADEMICO DEL EVALUADOR

Ingeniero de Computacién y Sistemas

VALORACION

Desaprobado

DNI: 40055905
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Anexo 5: Tabla t Student

Tabla t-Student —_— —_— —_—

to
Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 3.0777 6.3137 12.7062 31.8210 63.6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408
4 0.7407 1.5332 2.1318 2.7765 3.7469 4.6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498
10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693
11 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010 2.7181 3.1058
12 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 2.6810 3.0545
13 0.6938 1.3502 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768
15 0.6912 1.3406 1.7531 2.1315 2.6025 2.9467
16 0.6901 1.3368 1.7459 2.1199 2.5835 2.9208
17 0.6892 1.3334 1.7396 2.1098 2.5669 2.8982
18 0.6884 1.3304 1.7341 2.1009 2.5524 2.8784
19 0.6876 1.3277 1.7291 2.0930 2.5395 2.8609
20 0.6870 1.3253 1.7247 2.0860 2.5280 2.8453
21 0.6864 1.3232 1.7207 2.0796 2.5176 2.8314
22 0.6858 1.3212 1.7171 2.0739 2.5083 2.8188
23 0.6853 1.3195 1.7139 2.0687 2.4999 2.8073
24 0.6848 1.3178 1.7109 2.0639 2.4922 2.7970
25 0.6844 1.3163 1.7081 2.0595 2.4851 2.7874
26 0.6840 1.3150 1.7056 2.0555 2.4786 2.7787
27 0.6837 1.3137 1.7033 2.0518 2.4727 2.7707
28 0.6834 1.3125 1.7011 2.0484 2.4671 2.7633
29 0.6830 1.3114 1.6991 2.0452 2.4620 2.7564
30 0.6828 1.3104 1.6973 2.0423 2.4573 2.7500
31 0.6825 1.3095 1.6955 2.0395 2.4528 2.7440
32 0.6822 1.3086 1.6939 2.0369 2.4487 2.7385
33 0.6820 1.3077 1.6924 2.0345 2.4448 2.7333
34 0.6818 1.3070 1.6909 2.0322 2.4411 2.7284
35 0.6816 1.3062 1.6896 2.0301 2.4377 2.7238
36 0.6814 1.3055 1.6883 2.0281 2.4345 2.7195
37 0.6812 1.3049 1.6871 2.0262 2.4314 2.7154
38 0.6810 1.3042 1.6860 2.0244 2.4286 2.7116
39 0.6808 1.3036 1.6849 2.0227 2.4258 2.7079
40 0.6807 1.3031 1.6839 2.0211 2.4233 2.7045
41 0.6805 1.3025 1.6829 2.0195 2.4208 2.7012
42 0.6804 1.3020 1.6820 2.0181 2.4185 2.6981
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