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1. Descripcion del problema

Una compainiia dispone de un almacén central deld@reamente se prepara un reparto a seis
centros de produccién donde necesitan distintaideales de material (fig. 1). Nosotros como comgpaf@
transporte somos subcontratados para hacer éssparée diario y por lo tanto necesitamos sacardimo
beneficio de las entregas, intentando en todo mmemniregar el maximo de paquetes antes de la hora

marcada por los centros demandantes.
2 3

Almacén
Central

Centros de 1
Produccién

o
AN
A

4 5 6

Figura 1. Esquema general Empresa contratadora

Cada uno de los centros prepara un pedido diagmqe es entregado, estas peticiones cuentan con
la hora limite de entrega y la cantidad ( en kidémgos ) del material requerido. El tamafio de losiptes
demandados siempre sera con saltos discretos dg £08 un maximo de 500kg de peso. El precio del
transporte de los distintos paquetes incrementar&kcpeso de éste segln la tabla siguiente {tabl.

Peso Precio

100 y 200 kg 1 X peso euros

300 y 400 kg 1,5 X peso euros

500 kg 2 X peso euros

Tabla 1: Precios segln peso



Nuestra compafia de transporte para realizar todgzedidos cuenta con una flota de 60 camiones
de distintos tamafios o capacidades para asigrste aleente. Las capacidades de nuestros camioneses
500, 1000 y 2000 Kg (fig. 2) , pero aunque el tdeakamiones asignables es de 60, la cantidaddodivde
cada tipo puede variar de un dia a otro. Cada enlosdicamiones tendra asignado uno de los 6 cemdros
produccién y una de las 10 horas de entrega, pgudonunca podran coincidir dos camiones en un mism
horario y centro.

o
A = 500Kg B = 1000Kg C = 2000Kg
Figura 2: Tipos de camiones disponibles

Los horarios de entrega estaran comprendidos =#tr@ de la mafiana y las 5 de la tarde, nuestro
objetivo sera asignar la hora a la que se realigbedvio al centro de produccion indicado. Enaslocde
entregar un paguete mas tarde de la hora limitenttega, se nos sancionard con un 20% del pretio de
paquete por hora de retraso, y si no se puedeaeddi entrega en el mismo dia ademas de la sancion
(aplicada hasta las 5 de la tarde) se tendra cqaewdiar también el precio total de dicho pedido.

A continuacién se puede observar un ejemplo ( rekuinde las peticiones diarias por los distintos
centros de produccion (tabl. 2) Ejemplo de petidiamia:

Centro de Produccion Peso Hora Limite Factor Precio
[1-6] [100-500]kg| [08:00—-17:00]| (x1;x1,5;x2) euros
1 400 08:00 15 600
1 200 10:00 1 200
1 500 11:00 2 1000
2 400 08:00 15 600
2 400 08:00 15 600
6 300 13:00 15 450
6 500 17:00 2 1000

Tabla 2: Tipos de camiones disponibles



Ahora un nuevo ejemplo que muestra como afecteetraso en una peticion (tabl. 3). Dada una
peticién de 100kg de peso y con hora limite deegata las 10:00 de la mafiana, veamos como influje e
ganancia la hora en la que se realiza la entrggemo de retraso de peticion:

Entrega | 08:00| 09:00| 10:00 | 11:00( 12:00| 13:00( 14:00| 15:00( 16:00| 17:00| No Entregada

Ganancia| 100 [ 100 | 100 80 60 40 20 0 -20 | -40 -140

Tabla 3: Efectos de retraso en una entrega



2. Representacion del estado

2.1. Elementos:

Para poder representar el problema deberemos dispendiversos elementos, intentando siempre
minimizar los costes de espacio ya sea por el apimmiento de datos estaticos o por la simplifisacie
variables redundantes o replicadas ya que de eferdlera la eficiencia de nuestro programa tanto en
tiempo como en espacio. Los elementos elegidosrpprasentar el estado son los siguientes:

Una lista de pedidos

Debido a que toda la informaciéon que recibiremdsresdos pedidos no variara, ésta lista sera
estéticay vendra determinada por la entrada, aqui tendreauzsla informacion necesaria sobre cada uno
de los pedidos, podremos evaluar entonces la uegdados paquetes, sus destinos y su peso.

Informacién que contendra:
- Almacén demandante.
- Hora limite de entrega.
- Peso del material.
El espacio ocupad@or esta lista es de:
namero de pedidos * ( almacén + hora + peso )
Coste:0 ( #pedidos )

Un horario de H x C:

Todo el problema se basa en organizar una pladgllaorario donde se indicara la organizacién de
pedidos y camiones que se ha decidido, esto smalasen ésta matriz. Este sera un horario guardado
formadinamica, pues se ira modificando en cada estado genekéettiante él podremos controlar el tipo
de camiones asignados a cada una de las posicasiespmo los pedidos que contienen esos camiones.
Gracias a éste se podran intercambiar el tipo agoces entre distintos almacenes u horarios.

Informacién que contendra:

- H son las 10 horas disponibles de 8:00 a 17:00

- C los distintos centros de produccién de losistentes.
Cada una de las posiciones de este horario contiene

- Tipo de camion asignado.

- Una lista de pedidos asignados en ésta posicion.



Por lo tanto tenemos queespacio ocupad@or este horario es de :
H x C x camién + numero de pedidos asignados.
60 x camion + 1.200
*El nimero de pedidos asignados puede ser acotadento en cuenta que solo puede
haber 60 camiones (en el peor de los casos de Rf)0§ todos los pedidos asignados del
menor de los pesos (100 kg), de modo que la cperisn seria de:
60 * 2.000 /100 = 60 * 20 = 1200
por lo tanto, el nimero de pedidos asignados seréno igual a 1200.
Coste:@ ( #centros * #horas + #pedidos_asignados)

Una lista con la posicion de los pedidan el horario:

Necesitamos saber si un pedido a sido o no asignaocaso afirmativo conocer en que hora y
centro de produccién se encuentra, ésta dobleniaftion se consigue utilizando un nimero que indsque
posicion si ya ha sido asignado y un nimero fuetaldminio para determinar que ain no lo ha sidta E
lista seradinamica, cada uno de los estados generados tendra sgjistaos indicara en que situacion se
encuentran todos los pedidos.

Informacién que contendra:
- Posicién del pedido en el horario [ -1..59 ]
*La posicion -1 indica que no ha sido asignado,lquiar otro valor indica la posicion
dentro del horario desde la 0 a las 8:00 en efednthasta la 59 a las 17:00 en el centro 6.
El espacio ocupador esta lista es de :
namero de pedidos * ( posicion )
Coste:0 ( #pedidos )

Elementos para la obtencién de los resultados detgblema:

Sera necesario mantener en cada estado diversalsles que contengan los resultados del andlisis
gue realiza el programa. Como éstas variableser@ti un resultado parcial de cada estado gendeado,
guardaremos de forndinamica. Es importante entonces que el coste en espagimBgmo para que no
represente un problema al generar los distint@slestdel problema.

Las variables utilizadas para éste propdsito sbmimero de pedidos asignados, que llevara el
conteo del total de pedidos que ya se han asigaaalguna hora y centro concretos; los beneficias, q
llevaran las ganancias o perdidas acumuladas tlcesoncreto; y la diferencia de horas, encarghkda
mantener el valor absoluto de la diferencia emtsehbras limites de entrega de las peticiones lydess en
las que se ha realizado. En el caso de que n@krara la entrega se contarian las horas conmesittega
se realizase a las 8:00 del dia siguiente



Informacién que contendra:
- Nimero de pedidos asignados.
- Beneficios.
- Diferencia de horas.
El espacio ocupadale todos estos elementos es de:
1+1+1
Coste total® (1)

Elementos secundarios

Ademas de los elementos ya comentados, dispondrelmovariables extra para ayudar con el
andlisis del problema que no afectan a su costedtisp. Como los valores de éstas variables ssyannes
a todos los estados del problema también se géardarforma estatica.

Dichas variables son: una semilla, que sera ufitizpara fijar los estados aleatorios para los
experimentos; contador de sucesores, para podaultanel nimero de sucesores que ha generado el
problema; el numero de pedidos, que contiene ladzahtotal de pedidos que nos han solicitadotifuss
de camiones, que a su vez contienen informacida dapacidad total de la que disponen y la cantiiad
ese tipo de camion que conforman la flota; y usta lde los beneficios potenciales de cada centrogk
valor acumulado de todos los pedidos del centr@umstion en caso de que todos fueran entregados a
tiempo.

Informacién que contendra:
- Semilla.
- Contador de sucesores.
- NUmero de pedidos.
- Tipos de camiones. (tipo + capacidad + cantidad)
- Beneficios potenciales de cada centro.

El espacio ocupadale todos estos elementos es de:
1+1+1+(3*tipos de camiones) + numero el#ms
Coste total@ ( #tipos_de_camiones + #centros )

2.2. Analisis del tamarfo del espacio de busqueda:

Con los elementos arriba comentados conseguimoslggpacio ocupado en memoria junto con la
eficiencia de calculo sean bastante 6ptimos. Debatifierenciar los costes en espacio dinamicosatiess
ya que los que creceran al hacer la busquedaaaglise en nuevos estados generados seran losabhsami
mientras que los estaticos permaneceran fijos thitado el proceso de andlisis.



Costes espaciales estaticos:
N * (alm + hora + peso) + seed + suc + pedidosTs {tipo_c + cap_c + cant ¢) + C =
N *(1*1B + 1*1B + 1*2B) + 1*4B + 1*4B + 1*2B + T *(1*1B + 1*2B + 1*2B) =
N*(4B)+4B+4B+2B+3*(5B) =
4N bytes + 10 bytes + 15 bytes =
4N bytes + 25 bytes

Costes espaciales dinamicos:
H* C *(tipo_c + (Na * pedido) ) + N + pedidos+ebenef + dif _hora =
H*C*(1*1B + (Na * 1*4B) ) + N bytes + 1*2B +*B + 1*4B =
10*6 * (1B + 4Na bytes) + N + 10B =
60B + 240Na bytes + N bytes + 10B =
N bytes + 240Na bytes + 70 bytes

Teniendo en cuenta que la cota superior de Na@3 (EBmo ya calculamos anteriormente)
podemos estimar un coste de:

N bytes + 240Na bytes + 70 bytes =

N bytes + (240 * 1200) bytes + 70 bytes =
N bytes + 288000 bytes + 70 bytes =

N bytes + 288070 bytes =

N bytes + ~280 kB

N: namero total de pedidos.

T: numero de tipos de camion.

H: namero de horas del horario.

C: namero de centros de produccion.

Na: numero de pedidos asignados.

alm: almacena el id del almacén que realiza eliged [byte = 1 bytes]
hora: almacena la hora en que se debe realizareelido. [byte = 1 byte]
peso: almacena el peso del pedido. [short = 2 4yte
seed: almacena el nimero para generar la aleattaik [entero = 4 bytes]
suc: almacena la cantidad de estados que se genera [entero = 4 bytes]
pedido: puntero a un pedido asignado. [entero bydes]
pedidos_s: almacena la cantidad total de pediddgitados. [short = 2 bytes]
pedidos_a: almacena la cantidad total de pedidsigreados. [short = 2 bytes]
posicion : almacena la posicién en la matriz. fowt 1 byte]
tipo_c: almacena el id del tipo de camién. [bytd byte]
cap_c: almacena la capacidad maxima de un camion. [short = 2 bytes]
cant_c: almacena la cantidad total de camionesité¢ipo. [short = 2 bytes]
benef: almacena las ganancias o perdidas acumslada [entero = 4 bytes]
dif_hora: almacena la diferencia entre horas lieytde entrega  [entero = 4 bytes]

NOTA: Para mayor eficiencia del espacio reducimndc posible el uso de enteros por shorts o
bytes siempre que podamos asegurar que no afepte@so del programa.



Estados:

El nimero de estados posibles es dificil de indicarna complejidad del problema, pero podemos
encontrar cotas superiores e intentar mejorarlaamie algunas restricciones.

Primero tenemos que el nUmero de peticiones gpaesien tener asignadas en cada estado tiene
una cota superior que es en el momento en que knsloamiones son de capacidad 2.000kg y todos los
pedidos asignados son de 100kg, lo que nos ofaem@é de 1.200 peticiones.

Con ésta cota podemos decir que las N peticionaiesodel problema se pueden asignar como
mucho cogiendo todas las combinaciones de 1.2@lateque se representa como N sobre 1.200:

20

Cada una de estas combinaciones podemos partitld leoras y 6 centros por lo tanto podemos
partirla por 60 sitios distintos, a este tipo deipimnes se les llama Numero de Stirling de Seguaspecie
y se representa con S(n,k), se definen como ladeahtle maneras que existen de hacer una partieiom
conjunto de n elementos en k subconjuntos. En rueaso n cogera el valor de 1.200 y k son las 60
particiones. Este es un valor constante, llamarekieavalor A nos queda:

nl

N N !
© {1200} HA) = O((12OOJ) = (12000(n -1200))

) = O(n!)

10



2.3. Justificacion:

Podemos suponer que varios de los elementos dmloesth a ser inferior al maximo nimero
representable con un entero de 4 bytes para 2831848 valores (positivos y otros tantos negatiypos)lo
que se hace uso de variables short de 2 bytesZ@6&valores, o de variables byte de un Gnico bgte
128 valores. Entre ellos estan valores fijos queabe que no variaran o valores que no deberiamaum
cierto limite.

Toda la informacién que nos interesa se encuentuméorario en forma de matriz de H x C donde
cada casilla corresponde a una hora y un centreretms, dentro de dicha casilla se encuentra la
informacién de que tipo de camién es el que sergaade hacer la entrega y una lista de los pedjdes
habra que entregar. El camién se identifica cobyia que determina que tipo de camion se trattesier
mas informacién redundante como su peso que yapudr averiguar por su tipo. La lista de pedidos son
punteros a datos estaticos porque los datos coscestbre cada pedido no varian y no hay ninguna
necesidad de replicar dicha informacién.

Por otro lado tenemos la lista que determina qdé&pe han sido ya asignados y cuales quedan adn
por colocar. Podriamos llegar a tener problemas siimero de pedidos totales fuera muy grandeuga q
realmente como mucho habria 1.200 de ellos asighaglcel resto en nuestra representacion estaria
malgastando espacio por cada uno de los estadesages. Considerando que en los casos reales no se
pedirian una cantidad 2 érdenes superior al narderpedidos capaces de ser entregados hemos creido
conveniente primar la velocidad en la busquedapéeido de forma constante al espacio que puedan
malgastar pedidos no asignados. Para ello se mantgeinformaciéon de los pedidos de forma estatica
mientras que lo Unico que varia dinamicamente asmpdsiciones en donde se encuentra cada uncode ell
de esta forma también se reduce un coste congiardeencontrar un pedido por un acceso directa Par
optimizar aiin mas evitando el uso de dos varightea determinar las coordenadas en la matriz, se ha
utilizado un solo valor que indica la “casilla” lenque se encuentra, numeradas del 0 al 59.

De todos modos, en el caso de usar alguna estucpara mantener los pedidos
asignados/desasignados, existiria una alternal@esiple en caso de que el nimero de pedidos festal
magnitud, y seria cambiando la lista de pedidos siomosicion por un Arbol B+ solo con los pedidos
asignados. De este modo solo se gastaria el espagiedidos asignados, teniendo una cota supegior d
1.200, pero comprobar que un pedido estuvieraadi@ asignarlo y/o desasignarlo conllevaria utedog
1.200=~10

Con la estructura propuesta disponemos de todafdariacion invariable de forma estatica para
consultarla desde cualquier estado generado sasidec de tener dichos datos duplicados, y larimdoion
dinamica de la que dispone cada uno de los estlbs procurado reducir lo maximo posible con ésta
representacion y con el aprovechamiento de losetiifes tipos de variables.

11



3. Representacion de los Operadores

Para poder generar todos los estados necesarm&peontrar una solucién adecuada u 6ptima nos
valdremos de los siguientes operadores:

- ColocarPeticion:
Mediante éste operador podremos asignar unadoepeindiente a una posicion del horario

(centro y hora); siempre y cuando se cumplan Gegstricciones:
- La peticiéon aln no ha sido asignada.
- La peticién cabe en el camién asignado en es@ipn del horario.
- La peticion se debe entregar en el almacécaiaidi.

- QuitarPeticion:
Mediante éste operador podremos eliminar la asignajue tenia en el horario. Para poder
recorrer todo el espacio de estados siempre detsrdmpafado de otro de los operadores ya
gue tan solo quitar hace que empeore la situacibmlgpoero permite una mejora potencial para
otro operador. Este operador tan solo tiene undaeén:
- La peticién esta asignada a alguna posiciémalelrio.

- IntercambiarCamiones:
Mediante éste operador permitiremos explorar témespacios posibles, permitiremos que el

camion origen y el destino sean de distintos almexg distintas horas pudiendo de este modo
explorar todos los posibles estados. Este opetadmiicaremos si cumple las siguientes
restricciones:

- Los tipos de los camiones a intercami@adrs distintos.

- Los pedidos de los camiones siguen cabiahtacer el cambio.

Con los tres operadores anteriores podemos deglueictor de ramificacion de nuestro espacio de
estados, éste factor indica todos los posibleslestque se pueden generar a partir de un estadcetmry
con los operadores comentados:

F.R. = ColocarPeticion + QuitarPeticion + IntercaanBamiones =
|P*H + |P| + (H*C)*(H*C - 1)/2 =
10|P| + |P| + 60*59/2 =
11|P| + 60*59/2 =
11|P| + 1770 estados

P namero de peticiones
H: numero de horas
C: ndmero de centros

12



Como veremos a continuacion éste célculo no etdel correcto por dos razones principales, una
es que las restricciones de cada operador filinegran medida la generacion de dichos estadoopprd la
cifra dada se podria considerar como una cota isupé&@a otra razén es que por la naturaleza de los
heuristicos utilizados el operador de quitar untcige siempre genera un estado con un valor hagis
peor, por lo que jamas serd considerado como wessucAlgo similar pasa con el intercambio de caeso
el hecho de cambiar un camién por otro para elister no supone ninguna diferencia y al obtener el
mismo valor le sucedera lo mismo que al operadaguitar peticion y tampoco se le considerara como u
sucesor potencial.

Para solventar éste problema se utilizan conjudéosperadores en los que, antes de guardar un
sucesor, se utilizan varios operadores juntosndm@cion se muestran los dos conjuntos seleadamél
primero de ellos es mucho mas costoso porque eeamdis profundamente el espacio de estados, mientras
que el segundo sacrifica parte del espacio de staara ganar en velocidad reduciendo significatérge
su ramificacién y no generando tantos estadosgraatizar en cada iteracion.

3.1. Conjunto 1:

- Afadir pedido en una posicion del horario.

Mediante este operador podremos asignar una pepeiddiente a una posicion del horario; siempre
y cuando se cumplan ciertas restricciones:

- La peticién aln no ha sido asignada.

- La peticién cabe en el camién asignado en esi@ipn del horario.

- La peticion se debe entregar en el almacéaiaidi.
Ramificacion: |P|*H

- Quitar pedido en una posicion del horario y ponda en otra hora.

Con este operador permite explorar el espacio ldeisaes en estados que contienen espacios
vacios. Este operador tiene las siguientes reisines:

- La peticién esta asignada a alguna posiciémaielrio.

- La hora de destino es distinta a la hora d@$icpn anterior.

- El almacén del horario es el mismo que el deeteion.

- La peticién cabe en el camién asignado.
Ramificacion: |P|*(H-1)

13



- Intercambiar las horas de entrega de dos pedidakel mismo centro.

Este operador nos permite explorar espacios déceitalmente llenos, o semiocupados.
Las restricciones de este operador son:

- Los dos pedidos son del mismo centro.

- Estan asignados en camiones de distintas horas.

- Las capacidades de los camiones contenedaepgso permiten hacer el cambio.
Ramificacion: |P|*(|P|-1)

- Sustituir un pedido asignado por uno que no lo ésba.

Este operador nos permite seguir explorando estadioso teniendo todos los camiones llenos. Las
restricciones de este operador son:

- Una peticion adn no ha sido asignada, la otra si

- Los dos pedidos pertenecen al mismo centro.

- El pedido ha asignar cabe en el camion.
Ramificacion: (|P]-1)*(JP|-1)

- Intercambiar camiones de distinto tamafio y asignaun pedido al mayor de ellos.

Mediante este operador podemos movernos en espEcasado semicompletos.
Sus restricciones son:

- La capacidad de los camiones permite hacemabica

- Los camiones son de distinto tamafio.

- Existe un pedido no asignado que puede introchgcén uno de los camiones.
Ramificacion: (60*59/2)*|P|

|P: namero de peticiones
H: namero de horas
Ramificacion del conjunto 1:|P[*H + |P[*(H-1) + |P|*(|P|-1) + (|P|-1)*(|P|)}60*59/2)*|P|

Para facilitar el calculo se puede hacer una aprasion donde (|JP|]-1) < |P| y de esta forma podemos
determinar que la ramificacion serd como maximo:

10|P| + 9|P| + |P|*2 + |P|*2 + 1770|R|R}{*2 + 1789|P|

14



3.2. Conjunto 2:

- Afadir pedido en una posicion del horario.

Mediante este operador podremos asignar una pepeiddiente a una posicion del horario; siempre
y cuando se cumplan ciertas restricciones:
- La peticién aln no ha sido asignada.
- La peticién cabe en el camién asignado en esi@ipn del horario.
- La peticion se debe entregar en el almacéanidi.
Ramificacion: |P|*H

- Quitar pedido en una posicion del horario y pondea en otra hora.

Con este operador permite explorar el espacio ldeisaes en estados que contienen espacios
vacios. Este operador tiene las siguientes reistnes:

- La peticion esta asignada a alguna posiciémaielrio.

- La hora de destino es distinta a la hora d@$icpn anterior.

- El almacén del horario es el mismo que el deeteion.

- La peticién cabe en el camién asignado.
Ramificacion: |P|*(H-1)

- Intercambiar camiones de distinto tamafio y asignaun pedido al mayor de ellos.

Mediante este operador podemos movernos en espEcastado semicompletos.
Sus restricciones son:

- La capacidad de los camiones permite hacemabica

- Los camiones son de distinto tamafio.

- Existe un pedido no asignado que puede introchgcén uno de los camiones.
Ramificacion: (60*59/2)*|P|

|P: namero de peticiones
H: namero de horas
Ramificacion del conjunto 2:|P|*H + |P|*(H-1) + (60*59/2)*|P|

Para facilitar el calculo se puede hacer una aprasion donde (|JP|-1) < |P| y de esta forma podemos
determinar que la ramificacion serd como maximo:

10|P| + 9|P| + 1770|P¥89|P|
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4. Funciones Heuristicas

Como explicamos en la representacion de los dpegg, a causa de éstos heuristicos los operadores
de quitar peticion y intercambiar camiones no fanan por si solos, esto provoca que ambos operadore
deban ir seguidos de un afiadir peticion que semente el valor de las ganancias.

El hecho de que quitar una peticién del horarianagore ninguno de los heuristicos provoca que
dado un estado, el nUmero de peticiones asignagdasrpueda disminuir. Para solventar esto se podria
valorar el hecho de quitar la peticibn como unalpesnejora (deja espacio libre para otras comlimeas
con mejores resultados), haciendo que el heuristiepre en funcién de la cantidad de espaciosdibre
disponibles, pero esto conlleva riesgos. El rigfgintentar valorar el quitar una peticion puededt a que
el heuristico considere que sacar peticiones darioboes mejor que ponerlas llegando asi a unaisaolu
semi-vacia que él la consideraria como la mejarcimh.

4.1. Maximizar ganancia

Este heuristico se encarga de determinar quecedtatbdos los generados es el que puede llevar a
una mayor ganancia para convertirlo en el siguisatesor. Para evaluar cual de ellos es el idesutta
las ganancias acumuladas de cada estado. Estascigsnae han ido modificando con cada uso de los
operadores, tanto al afiadir como al quitar un pedé horario se ha modificado su valor acumulado.

El calculo de ganancias se realiza primeramentsiderando cada una de las peticiones como no
entregada generando asi la minima ganancia pdsiliéeen el caso inicial es negativa); y con cadadem
las peticiones que se va asignando se incrementaagl de ganancias que produce junto con las gesdi
gue estaba generando antes de ser asignada. Bdaddr al quitar una peticién del horario se hace e
proceso inverso, se decrementa el valor de |la gangne generaba por estar asignada junto coretdidps
gue vuelve a producir por no estar en el horaradoE estos célculos tienen en cuenta tanto la tbla
“precio por peso”, como la formula de “penalizacpor retraso”.

Debido a las propiedades de la estructura AIMAigria del heuristico ha sido cambiado para que
maximice en lugar de minimizar.

Formula heuristica: -(ganancias)
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4.2. Minimizar diferencia horaria

Este heuristico se encarga de determinar que eskadodos los generados hace descender la
diferencia que hay entre la hora limite de entsegahora en la que se realiza dicha entrega, diémniolo
asi en el siguiente sucesor. Para evaluar cudlatees el ideal consulta la diferencia de horaokitas de
cada estado. Este valor se han ido modificanda@ada uso de los operadores, tanto al afiadir conaitat
un pedido del horario.

El calculo de diferencia horaria se realiza conaidgo en un principio a cada una de las peticiones
como no entregada generando asi la maxima diferdaocaria posible; y con cada una de las peticignes
se va asignando ésta diferencia se reduce. Poladimcal quitar una peticién del horario se hacgreteso
inverso, eliminando la mejora que habia producideeementando la diferencia que ahora se prodocelp
hecho de no entregarla. Todos estos célculos tieneruenta el hecho de que no entregar una peseion
considera como entregada a las 8:00 del dia siguien

Férmula heuristica: +(horas_absolutas)
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5. Eleccion y Generacion del Estado Inicial

Es bien sabido que iniciar la busqueda partiendardestado cercano al 6ptimo puede acelerar
mucho la bdsqueda de la solucién, aunque tambidnee® que podemos alejar-nos de la solucién si en
problemas muy dificiles no hemos tenido algin pemtonente.

Vamos a especificar dos generadores basicos qaeigatas ocasiones donde no se puede imaginar
un espacio de soluciones real, no queda mas renggedioaplicar-los. No es éste el caso, en el que el
problema se puede orientar facilmente a algin asgacsoluciones bueno.

A continuaciéon vamos a exponer los distintos matdksnicio pero antes, para poder calcular los
costes de todos los generadores, vamos a resugninasl de los costes, de este modo en la explicacién
individual de cada generador nos ahorraremos rdpstprocesos de calculo:

O(capacidad_total_camiones) = O(1200) = O(1);

Esta es una cota superior del nimero de pedidexesgle albergar entre todos los camiones. Esta
cifra se deriva de lo siguiente: En el peor declasos todos los camiones tendran la capacidad rmalém
2.000kg, y los pedidos menos pesados son de 190kdo tanto nos queda que como mucho cada camion
podra transportar 2.000 / 100 pedidos = 20 pedidasnion. También tenemos que en todos los proldema
existen solo 60 camiones lo que hace que el nlitoabde pedidos asignados en los camiones se@rgem
igual o inferior a: 60 * 20 = 1.200 pedidos.

O(#pedidos) =0(n);
Como el niumero de pedidos es variable no podemtss waa cota superior, por lo tanto tiene que
ser®(n), donde n es el numero de pedidos ( tal vezdide®(p) ).

5.1. Empty

Este algoritmo de inicio es como su nombre indiefardel espacio inicial vacio para que se vaya
llenando durante la ejecucion. Como deciamos gntede ser en algin caso necesario por no conocer el
espacio de soluciones pero no es nuestro caso.

Lo danico que haremos para este algoritmo es asigeatamiones en el horario, de modo que se
puedan aplicar todos los operadores disponibles que dejaremos vacio son los camiones, sin ninguna
peticién asignada. Es posible asignar los camicleesarias formas: tal como vienen, aleatoriamente,
siguiendo algin patrén, en nuestro caso se hai@rmia aleatoria. En todos los casos el coste sarstante
pero aplicar uno u otro puede acercarnos algcsallecion éptima, de todos modos solo existe un pasa
aplicar este algoritmo.

Paso 1:

Asignar todos los camiones al horario.
Coste:0(6x10) =0(1)
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5.2. Random

En este caso se trata de colocar los camionegyaadds pedidos a cada camion de forma aleatoria;
siempre vigilando las restricciones del problema.

Iniciar el problema de este modo puede ser adedamanién en problemas en los que no se divisa
facilmente el espacio de soluciones.

Paso 1:
Asignar todos los camiones de modo aleatorio.
Coste:0(6x10) =6(1)
Paso 2:
Llenar todos los camiones con pedidos aleatoriesdalmaceén).
Coste: maxf(#pedidos) , O(capacidad_total _camiones) Pfn)
Coste total: ®(1) +© (n) = O(n);

5.3. Greedy’s

Este método llamado método avaricioso, intentacacee en todo lo posible a una solucién 6ptima
(o al menos una buena). Gracias a ésta generagitemms movernos entre espacios de estado proximos a
espacio de soluciones.

En éste apartado se indicaran varias opcionescpalia paso, o que hara variar a veces el coste, a
veces el espacio necesario, 0 en ocasiones lstieaide acercarse a la solucion. Diferenciaremtrs éos
dos greedy usados en nuestro sistema.

5.3.1 Greedy 1:

Paso 1:
Ordenar los pedidos por prioridad (hora entregaaf®, beneficio, potenciales perdidas...).
Coste: HeapSort O(#pedidos log #pedidos)@logn); no ocupa memoria.

Paso 2:
Recorriendo el horario por centros de produccibmsignando primero los camiones mas
grandes, luego los medianos y por ultimo los pggsieDejando asi en cada centro los
camiones mas grandes a las primeras horas de Enmgfios mas pequefios al final del dia.
Coste: O(6x10) =0(1);

Paso 3:
Asignar el maximo numero de pedidos en el primeri@amue quepa, siempre buscando
desde el primero que aun tenga espacio.
Coste: O(#pedidos * 10) ©(n);

Coste total: O(n log n) + O(1) + O(n) ©(n log n);

19



5.3.2 Greedy 2:

Paso 1:
Ordenar los pedidos por prioridad (hora entregaafe, beneficio, potenciales perdidas...),
y al mismo tiempo guardar la suma acumulada deuosos por almacén. Esto nos servira
para el (Paso 2).
Coste: HeapSort O(#pedidos log #pedidos)@logn); no ocupa memoria.

Paso 2:
Mediante la suma acumulada de prioridades del (Radwacer una ponderacion de los
camiones y asignar de este modo los grandes mediarequefios, siempre con los
mayores a primeras horas y los menores a Ultimas.
Coste: O(6x10x6) ©(1);

Paso 3:
Asignar el maximo numero de pedidos en el primeri@amue quepa, siempre buscando
desde el primero que aun tenga espacio.
Coste: O(#pedidos * 10) ©(n);

Coste total: O(n log n) + O(1) + O(n) ©(n log n);

Alternativa:

Se puede tener guardado el espacio mas grandexigie entre los camiones restantes de ese
almacén para no buscar si el pedido ya no cabeéngdmcamién existente. También se puede guardar la
posicion del primer camion no lleno, y el dltimarg que los recorridos no sean de 10, sino dekiespa
entre camiones llenos.

Esta alternativa podria acelerar el paso 3 ensel gae existan muchos pedidos y no se pueda llegar
a asignar todos. En casos normales en los quararide pedidos es un nimero manejable puede e te
gue calcular el espacio minimo en cada iteracitamtiae la asignacion.

Conclusién:

Podemos observar que todos estos algoritmos tiesmeon coste asintético O(n log n) donde n es el
namero de pedidos de la entrada. Haremos uso aedest algoritmos ya que producen un coste asusiible
tenemos en cuenta que nos acerca lo suficienta aalacion como para evitarnos el coste que canllma
gran ramificacion de los estados.
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6. Evaluacion de resultadogexperimentacion)

A continuacién realizaremos diversos experimentosdiante una serie de escenarios para
determinar de qué forma afectan los distintos paté@s que se pueden modificar a las soluciones que
intentamos potenciar. Estamos interesados en mejaris factores, ya sea maximizar las ganancias,
minimizar la diferencia de horas entre las horastdi de entrega y las horas a las que se ha réaliza
entrega, o reducir en lo posible el tiempo de &@cuque requiere el analisis de un estado concreto

6.1. Influencia de los operadores

Deberemos determinar qué conjunto de operadoregeftaes resultados para una funcion heuristica
que optimice el primer criterio de calidad (maxiamitas ganancias). Para ello configuraremos umasce
en el que el nimero peticiones es 250 y la distidoude capacidades de los camiones, pesos de las
peticiones y horarios de entrega es equiprobaldarddnos el algoritmo de Hill Climbing. A partir éstos
resultados deberemos fijar los operadores paratel de experimentos. Probaremos con todas lasezgtas
de inicializacién de que disponemos.

En un principio se cred un conjunto de operadouesnp recorria gran parte del espacio de estados
por lo que lo descartamos generando nuevas altesafue si cumplian tal funcion.

Conjunto Operadores (descartado):
- Afadir pedido en una posicion del horario.
- Quitar pedido de una posicion del horario.
- Intercambiar camiones de distinto tamafio.

Conjunto Operadores 1:
- Afadir pedido en una posicion del horario.
- Quitar pedido de una posicion del horario y ptanen otra hora.
- Intercambiar las horas de entrega de dos pedielanismo centro.
- Sustituir un pedido asignado por uno que nctata.
- Intercambiar camiones de distinto tamafio y afiadpedido en el mayor de ellos.

Conjunto Operadores 2:
- Afadir pedido en una posicion del horario.
- Quitar pedido en una posicion del horario y ptanen otra hora.
- Intercambiar camiones de distinto tamafio y afiadpedido en el mayor de ellos.
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Observacion

Un conjunto de operadores concreto obtiene mejesedtados.

Planteamiento

Elegimos distintos conjuntos de operadores y obseng los resultados.

Hipotesis

Los operadores usados para resolver el problerugénf en el resultado obtenido.

Método

- Elegimos 10 semillas distintas, una para cadicesp

- Elegimos 250 peticiones.

- Elegimos las horas y pesos de las peticionesrdeafequiprobable.

- Elegimos los camiones de forma equiprobable.

- Usamos el algoritmo de Hill Climbing.

- Usamos el heuristico de maximizar ganancia.

- Ejecutamos 10 iteraciones de cada réplica coa oad de las 10 semillas.
- Experimentamos con las distintas solucionesatési (Empty, Random, Greedy 1
Greedy 2).

- Experimentamos con los distintos conjuntos deasf@es (Operadores 1,
Operadores 2).

- Hacemos el estudio de los resultados obtenidasdfxia).

Resultado

El conjunto de Operadores 1 obtiene un mejor ragdolt

Conclusiones

El Gnico estado en el que ha influido considerablei ha sido con la solucig
inicial Random, con el resto también ha mejorado pe forma menos notoria. Al
asi, los resultados en todos los experimentos éaeorsiempre al mismo conjunto
operadores, por tanto se puede decir que la efecigidun conjunto de operador
pese a que no es determinante, si afecta al résditel.

Por otro lado el tiempo de ejecucion del segundp@ude operadores es muy infen
debido, como ya comentamos, a que su ramificacédmey reducida. Pese a §

DN
in

de
bs,

or
sa

diferencia y debido a que nuestra prioridad es mizgir las ganancias fijaremos para

préximos experimentos el conjunto de operadores 1.

T pareada para OP1 - OP2

Media del
Error
N Media Desv.Est. estandar
OP1 40 92819 18488 2923
OoP2 40 88361 20044 3169
Diferencia 40 4458 5621 889

IC de 95% para la diferencia media:: (2661; 6256)
Prueba t de diferencia media = 0 (vs. no = 0): \falo= 5,02 Valor P = 0,000
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Mediante un estudio con una T-Student apareada foal@s las pruebas realizadas sobre el
beneficio, podemos observar que el valor P esianfar0,05 lo que nos indica que no podemos rechHaza

diferencia de resultados entre el operador 1 petador 2.

Tablas utilizadas para el andlisis:

Empty Beneficios | Asign. Horas | Tiempo (ms) | Pasos | Estados gener.
opl 90.695 209,2 1.186,5 | 130.214,8 215,7 |4.221.467,6
op2 90.009 209,3 1.207,9 | 96.487,4 209,3 |3.216.079
Random | Beneficios | Asign. Horas | Tiempo (ms) | Pasos | Estados gener.
opl 94.283 223,3 816,8 29.397,1 177,4 |2.053.825,1
op2 80.838 226,3 1.033,7 | 7.957 125,1 |653.429,9
Greedy1 | Beneficios | Asign. Horas Tiempo (ms)| Pasos | Estados gener.
opl 90.512 227,9 681,5 674,4 4,4 55.254,1

op2 88.718 227,7 683,3 20,3 1,3 1.971,7
Greedy?2 | Beneficios | Asign. Horas | Tiempo (ms) | Pasos | Estados gener.
opl 95.785 230,4 628,4 |737,2 3 40.404,2

op2 93.877 230,1 629,7 |17 0 599,9

Medias | Beneficios | Asign. Horas Tiempo (ms) | Pasos | Estados gener.
opl 92.818,75 | 222,7 828,3 40.255,87 100,12 |1.592.737,75
op2 88.360,5 |223,35 888,65 [26.120,42 83,92 [968.020,12
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Gréficos utilizados para el analisis:

1 - Conjunto de operadores 1
2 - Conjunto de operadores 2

Beneficios Empty

40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000
|

Beneficios Random

80000 100000 120000 140000 160000

Tiempos Empty

Tiempos Random
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6.2. Influencia de la solucion inicial

Deberemos determinar qué estrategia de generagitansblucion inicial da mejores resultados para
la funcién heuristica de maximizar ganancia, coom&mo escenario usado anteriormente (nimero de
peticiones 250, distribucion de capacidades dedosiones, pesos de las peticiones y horarios degent
equiprobables) y usando el algoritmo de Hill Clinthi A partir de estos resultados deberemos fijar la
estrategia de generacion de la solucion iniciad ghresto de experimentos.

Observacion | Un método concreto de iniciar el problema obtiemgones resultados.

Planteamiento | Elegimos diferentes métodos de iniciar el problgroaservamos los resultados.

Hipdtesis La solucion inicial del problema influye en el rikado obtenido.

Método - Elegimos 10 semillas distintas, una para cadéceép
- Elegimos 250 peticiones.
- Elegimos las horas y pesos de las peticionesrdeaf equiprobable.
- Elegimos los camiones de forma equiprobable.
- Usamos el algoritmo de Hill Climbing.
- Usamos el heuristico de maximizar ganancia.
- Ejecutamos 10 iteraciones de cada réplica coa gad de las 10 semillas.
- Experimentamos con las distintas solucionesdt@si
(Empty, Random, Greedy 1, Greedy 2).
- Hacemos el estudio de los resultados obtenidasdfxia).

Resultado La solucion inicial Greedy 2 obtiene mejor resultath un tiempo mucho menor.

Conclusiones | La diferencia de ganancias obtenida entre las isoles iniciales no dista mucho upa
de otra por lo que la eleccién de una soluciéridhioncreta no es determinante,| se
puede ver mas abajo un estudio de los beneficide yas horas en el que nos
podemos decantar por Greedy?2.

La diferencia mas significativa se produce en empo de ejecucion donde Ips
greedy al generar una solucién proxima a la 6ptsmaahorra mucho tiempo ¢n
generacion de estados tan solo para acercarse aoluw@dn decente, en el laflo
opuesto se encuentra el Empty que al partir destade vacio debe llenarlo (e
peticiones antes de empezar a notar que estadosejores que otros.

Debido a la notoria diferencia en tiempo y que daancia pese a no distar mugho
sigue siendo la mejor, fijaremos para futuros erpanmto la solucion inicial generadla
por el Greedy 2.

26



El conflicto respecto al beneficio se puede obseaaomparar Random y Greedy 2, para resolverlo
hemos preparado una T-Student con muestras apanga@d@apoder sacar conclusiones:

T pareada para Random - Greedy?2

Media del
Error
N Media Desv.Est. estandar
Random 10 94283 20512 6486
Greedy?2 10 95785 19161 6059

Diferencia 10 -1502 2847 900
IC de 95% para la diferencia media:: (-3539; 535)
Prueba t de diferencia media = 0 (vs. no = 0): alo= -1,67 Valor P = 0,130

El valor P nos indica que no podemos decir que disintas, por lo tanto con los resultados de
beneficios no podemos decir que un estado inieghsejor que el otro.

Para poder resolver el conflicto vamos a analasawalores que nos ofrece el segundo criterio que
nos indicaba la diferencia de horas absolutas,iGanthediante una T-Student apareada:

T pareada para Random_horas - Greedy2_ horas

Media del
Error
N Media Desv.Est. estandar
Random_horas 10 817 357 113
Greedy2_horas 10 628 223 71
Diferencia 10 188,4 158,1 50,0

IC de 95% para la diferencia media:: (75,3; 301,5)
Prueba t de diferencia media = 0 (vs. no = 0): \alo= 3,77 Valor P = 0,004

En este caso si que podemos afirmar que hay umawiifia entre los dos estados iniciales, por lio tans
podemos decantar por el inicio Greedy2.
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Tablas utilizadas para el andlisis:

Medias Beneficios | Asign. [ Horas Tiempo (ms) | Pasos | Estados gener.
Empty 92.468 2171 1.070,4 137.192,4 220,4 |4.314.804
Random 94.283 223,3 816,8 65.772,5 177,4 | 2.053.825,1
Greedyl 90.512 227,9 681,5 1.962 4.4 55.254,1
Greedy?2 95.785 230,4 |628,4 1.388,8 3 40.404,2
Gréficos utilizados para el andlisis:
1 - Empty
2 - Random
3-Greedy 1
4 - Greedy 2
Beneficios Horas Absolutas
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6.3. Influencia de los parametros del Simulated Arealing

Comprobaremos que parametros dan mejor resultadogbesSimulated Annealing con el mismo
escenario, usando la funcién heuristica de maxingiaaancia y los operadores y la estrategia dergeida
de la solucion inicial escogidos en los experimgiateriores (Operadores 1 y Greedy 2).

Observacion | Puede que algunos parametros de la funcion de &edulAnnealing ofrezcaJn
mejores resultados.

Planteamiento | Realizamos cuatro experimentos individuales, unogadla parametro (K, lambda,
Stiter y Steps) y evaluamos los resultados.

Hipotesis Modificar los valores debe variar los beneficioseoixlos.

Método - Modificar el pardmetro K asignandole los valores
{5,10,15,20,25,30}

- Modificar el parametro Lambda asignandole loores :
{0.001, 0.005, 0.01, 0.05,0.15 p.

- Modificar el parametro Lambda asignandole loores :
{0.001, 0.005, 0.01, 0.05,0.15 p.

- Modificar el parametro Steps asignandole losreslo
{1000, 5000, 10000, 20000 , 40060000 , 90000 }

- Modificar el parametro Stiter asignandole losoves :
{10,25,50,75, 100, 150, 200 }

( Los experimentos individuales estan explicadosagta subapartado. )

Resultado No se aprecia una clara variacion de beneficios.

Conclusiones | La diferencia de valores para los parametros hadifitado mas el tiempo de
ejecucion que los beneficios observados. De tododos hemos seleccionaflo
aquellos valores que maximizaban el beneficio,u&lgs tiempos de cémputo nurica
han sido excesivos.
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Parametro K

Hace que se generen muchos sucesores cuando ésimesgta, y por eso la ejecucion es mas lenta,
y entonces el limite establecido puede hacer gpargeantes de encontrar una solucién buena.

Observacion | Puede que modificando el valor del parametro K aefuincion de Simulated
Annealing obtengamos mejores resultados respdmtoeficios.

Planteamiento | Escogemos distintos valores para K i comparamoseksdtados obtenidos.

Hipotesis Modificar los valores varia el valor de los beniecobtenidos.

Método - Elegimos 10 semillas distintas, una para cadécesp

- Elegimos 250 peticiones.

- Elegimos las horas y pesos de las peticionesrdeafequiprobable.

- Elegimos los camiones de forma equiprobable.

- Elegimos la solucién inicial Greedy 2.

- Usamos el algoritmo de Simulated Annealing.

- Usamos el heuristico de maximizar ganancia.

- Elegimos los parametros (Steps: 10000, Stited; LA&mbda: 0.05)

- Experimentamos con el parametro K asignandoledtwes
{5,10,15,20,25,30}

- Ejecutamos 10 iteraciones de cada réplica coa oad de las 10 semillas.

- Hacemos el estudio de los resultados obtenidasdxia y Tiempo de ejecucidn).

Resultado No se aprecia una clara variacion de beneficiosldPcontrario, si que se aprecia un
aumento del tiempo de computo.

Conclusiones | El valor de K no ofrece una clara mejoria de lai@dh para los operadores y|el
inicio greedy que hemos usado, de todos modos pamdie el tiempo y lo
beneficios nos hemos decantado por el valor 15ugaadrece la mejor media y El
coste temporal varia en menos de 1 segundo entstras.

v
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Tablas utilizadas para el andlisis:

Medias | Beneficios Asign. Horas | Tiempo (ms) Pasos | Estados gener.
5 93.842 232 545 1.043 373 112.512
10 95.205 231 607 1.107 1.772 113.137
15 95.487 231 606 1.116 1.557 113.496
20 95.276 231 600 1.150 1.194 113.063
43 95.076 231 617 1.197 1.473 113.200
30 95.383 231 604 1.189 1.356 113.106
Gréficos utilizados para el andlisis:
Beneficios K Tiempos K
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Parametro Lambda

Aumentar lambda excesivamente hace que la ejecaciine demasiado pronto dando un resultado
bastante malo. En cambio, al reducirla mucho (aa3), el programa puede encontrar una soluciénabuen
aunque tarde demasiado.

Observacion | Puede que modificando el valor del parametro Landelda funcion de Simulatgd
Annealing obtengamos mejores resultados respdowtzeneficios.

Planteamiento | Escogemos distintos valores para Lambda y comparémaagesultados obtenidos.

Hipotesis Modificar los valores varia el valor de los beniecobtenidos.

Método - Elegimos 10 semillas distintas, una para cadécesp

- Elegimos 250 peticiones.

- Elegimos las horas y pesos de las peticionesrdeaf equiprobable.

- Elegimos los camiones de forma equiprobable.

- Elegimos la solucion inicial Greedy 2.

- Usamos el algoritmo de Simulated Annealing.

- Usamos el heuristico de maximizar ganancia.

- Elegimos los parametros (Steps: 10000, Stited; KO 15)

- Experimentamos con el parametro Lambda asignérdsivalores
{0.001, 0.005, 0.01,0.05,0.15 p.

- Ejecutamos 10 iteraciones de cada réplica coa gad de las 10 semillas.

- Hacemos el estudio de los resultados obtenidasdficia y Tiempo de ejecucién)

Resultado No se aprecia una clara variacion de beneficios.

Conclusiones | La variacién del valor de Lambda no ofrece unaactaejoria de la solucién para lps
operadores y el inicio greedy que hemos usadopdizstmodos el valor 0.05 ofrefe
la mejor media en ganancia y el coste temporahwarimenos de 1 segundo entre las
distintas muestras estudiadas.
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Tablas utilizadas para el andlisis:

Medias | Beneficios Asign. Horas Tiempo (ms) | Pasos | Estados gener.
0,001 94.953 231 614 1.230 1.304 113.114
0,005 95.191 231 608 1.205 1.273 113.046
0,010 95.649 232 599 1.173 1.544 113.011
0,050 95.844 232 599 1.239 1.552 113.066
0,100 95.210 231 611 1.170 1.260 113.059
0,500 94.588 230 621 1.037 107 112.495

Gréficos utilizados para el andlisis:
Beneficios Lambda Tiempos Lambda
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Parametro Stiter

El parametro stiter indica el nUmero de iteraciaqes realizara por paso de temperatura, no influye
mucho pero con valores pequefios suele dar peadtados.

Observacion | Puede que modificando el valor del pardmetro Sterla funcion de Simulatgd
Annealing obtengamos mejores resultados respdmtoeficios.

Planteamiento | Escogemos distintos valores para Stiter y compasdosoresultados obtenidos.

Hipotesis Modificar los valores varia el valor de los beniecobtenidos.

Método - Elegimos 10 semillas distintas, una para cadécesp

- Elegimos 250 peticiones.

- Elegimos las horas y pesos de las peticionesrdeaf equiprobable.

- Elegimos los camiones de forma equiprobable.

- Elegimos la solucion inicial Greedy 2.

- Usamos el algoritmo de Simulated Annealing.

- Usamos el heuristico de maximizar ganancia.

- Elegimos los parametros (Steps: 10000, K: 15,hdan0.05)

- Experimentamos con el parametro Stiter asign&nldslvalores
{10,25,50,75, 100, 150, 200 }

- Ejecutamos 10 iteraciones de cada réplica coa gad de las 10 semillas.

- Hacemos el estudio de los resultados obtenidasdfia y Tiempo de ejecucién)

Resultado No se aprecia una clara variacion de beneficios.

Conclusiones | El valor de Stiter no hace mejorar de forma notiddebeneficios, tampoco el tiempo
se ve afectado. Escogemos el que ofrece una megiarde beneficios, en este cqso
con un stiter de 100.
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Tablas utilizadas para el andlisis:

Medias | Beneficios Asign. Horas Tiempo (Mms) Pasos | Estados gener.
10 95.077 231 607 1.201 1.290 112.731
25 95.106 231 598 1.190 1.234 113.307
50 95.300 231 603 1.195 1.718 113.421
75 95.043 231 609 1.191 1.350 112.712
100 95.348 231 601 1.200 1.371 113.815
150 94.988 231 606 1.192 1.335 112.875

200 95.121 231 611 1.193 1.865 113.409

Gréficos utilizados para el andlisis:

Beneficios Stiter Tiempos Stiter
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Parametro Steps

Los steps sirven para poner un limite a la ejecuc@®n pocos estados, el limite puede ser bajo y
hacer que la ejecucion sea muy rapida, en cambionczhos estados hay que aumentar el limite para qu
sea capaz de encontrar una buena solucion.

Observacion | Puede que modificando el valor del parametro Stepda funcion de Simulatgd
Annealing obtengamos mejores resultados respdmaoeficios.

Planteamiento | Escogemos distintos valores para Steps y compariasossultados obtenidos.

Hipotesis Modificar los valores varia el valor de los beniecobtenidos.

Método - Elegimos 10 semillas distintas, una para cadiécesp
- Elegimos 250 peticiones.
- Elegimos las horas y pesos de las peticionesrdeafequiprobable.
- Elegimos los camiones de forma equiprobable.
- Elegimos la solucién inicial Greedy 2.
- Usamos el algoritmo de Simulated Annealing.
- Usamos el heuristico de maximizar ganancia.
- Elegimos los parametros (Stiter: 100, K:15, Lami05)
- Experimentamos con el parametro Steps asignalalalores
{1000, 5000, 10000, 20000 , 40060Q00 , 90000 }
- Ejecutamos 10 iteraciones de cada réplica coa oad de las 10 semillas.
- Hacemos el estudio de los resultados obtenidasdfia y Tiempo de ejecucion).

Resultado No se aprecia una clara variacion de beneficioxdanbio el tiempo crece
exponencialmente.

Conclusiones | El valor de Steps tampoco ofrece grandes cambiosl easultado pero el valor
maximo de las medias pertenece a 60.000 pasoenifid que tarda en hacer todos
los pasos indicados crece de forma lineal (en &iayr parece exponencial por lps
valores escogidos para las muestras).
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Tablas utilizadas para el andlisis:

Medias | Beneficios Asign. Horas | Tiempo (ms) Pasos Estados gener.
1000 94.096 230 630 108 29 11.078
5000 94.770 231 621 581 528 56.260
10000 95.131 231 610 1.203 1.458 112.725
20000 95.843 232 590 2.394 3.405 225.959

40000 96.026 232 596 4.743 5.494 454.891
60000 96.178 232 593 7.134 4.526 680.938
90000 96.005 232 595 10.263 8.280 1.019.754

Gréficos utilizados para el andlisis:
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6.4. Influencia del numero de peticiones

Con el escenario de los apartados anteriores,iaotbs como evoluciona el tiempo de ejecucién
para hallar la solucién en funcién del nimero décjpmes que tenemos. Para ello empezaremos con 200
peticiones e iremos aumentandolas de 50 en 50 kastéa tendencia. Usaremos el algoritmo de Hill
Climbing y la heuristica de maximizar ganancias.

Observacion | Aumentando el nimero de peticiones se podra apreciipo de crecimiento en ¢
tiempo de ejecucion.

Planteamiento | Vamos aumentando el nimero de peticiones y estodiéms resultados.

Hipétesis Aumentando los pedidos aumentara el tiempo delcélcu

Método - Elegimos 10 semillas distintas, una para cadéceép

- Elegimos las horas y pesos de las peticionesrdeafequiprobable.
- Elegimos los camiones de forma equiprobable.

- Elegimos la solucién inicial Greedy 2.

- Usamos el algoritmo de Simulated Annealing.

- Usamos el heuristico de maximizar ganancia.

- Experimentamos con el nimero de peticiones ¢ossdé 50 desde 200 hasta 11%0
- Ejecutamos 10 iteraciones de cada réplica coa uad de las 10 semillas.
- Hacemos el estudio de los resultados obtenidesnfo de ejecucion).

Resultado Al principio con pasos inferiores a 600 el tiemgogjecucion es algo oscilante, pgro
a partir de este valor se observa un crecimietédnente lineal.

Conclusiones | A medida que se aumentan los pedidos también aanenhimero de estadps
posibles que se pueden generar. Aunque se podréampgue el crecimiento podilia
llegar a ser exponencial, las restricciones detragesperadores no permiten qug el
problema “explote” manteniendo una solucion Opticmseguida a través de [la
buena generacion del estado inicial.
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Gréficos utilizados para el analisis:
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6.5. Influencia de la funcién heuristica

Con el escenario del primer apartado y con 200,y2300 peticiones, estimaremos la diferencia
entre la ganancia obtenida y el tiempo de ejecupdma hallar la solucion, usando las dos heursstica
(maximizar ganancia y minimizar diferencia de hprbelsaremos para ello el algoritmo de Hill Climhing

Observacion | Aplicando distintos heuristicos se observaran rdissi tipos de ganancias; for
beneficios o por diferencia de horas absolutas.

Planteamiento | Vamos a hacer las pruebas apareadas por nimesaticienes.

Hipdtesis El heuristico encargado de Maximizar beneficiosidaayores beneficios que el |[de
Minimizar la diferencia de horas absolutas, y éd#ieno dara menores diferencias jen
las horas de entrega.

Método - Elegimos 10 semillas distintas, una para cadéceép

- Elegimos las horas y pesos de las peticionesrdeafequiprobable.

- Elegimos los camiones de forma equiprobable.

- Elegimos la solucién inicial Greedy 2.

- Usamos el algoritmo de Hill Climbing.

- Experimentamos con 200, 250 y 300 peticiones.

- Experimentamos cada escenario primero Maximiz&eteeficios y luego
Minimizando la diferencia de horas absolutas.

- Ejecutamos 10 iteraciones de cada réplica coa uad de las 10 semillas.
- Hacemos el estudio de los resultados obtenidesdi&ios, Horas absolutas y
Tiempo de ejecucion).

Resultado Se puede apreciar que realmente hay una diferencé calculo de horas absolufas
entre los dos heuristicos, al contrario en los ti@ns se puede apreciar muy pdca
ventaja por parte del que los intenta Maximizar.

Los tiempos de ejecucién son mayores para el tigorthe las horas absolutas.

Conclusiones | A medida que se satura el estado inicial la difdeede horas absolutas es menof ya
que el numero de pedidos no asignados crece yéhanentar este valor por igugl.
En los tiempos se puede deducir que nuestro estaid@l estd pensadp
exclusivamente para aumentar los beneficios, lo haee que con el primer
heuristico no se encuentren soluciones mas optisrassambio con el segunglo
heuristico si.

También se puede observar que el heuristico quenima las horas logra mejorar
tanto la diferencia de horas como el beneficio,essdebido a que reducir el margen
de horas también logra que se maximicen los beogfipese a ello, no logra tan
buenos resultados como el heuristico especifica gz& objetivo, el de maximizar|el
beneficio.
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Tablas utilizadas para el andlisis:

Media Beneficios | Asign. [ Horas | Tiempo (ms) [ Pasos | Estados gener.
Max Beneficios | 85.286 222,83 | 758,10 | 468,43 2,03 32.674,20

Min Horas 84.485,67 | 223,33 | 645,77 | 4.444,73 43,67 | 389.378,70
Desviacion Beneficios | Asign. | Horas [ Tiempo (ms) [ Pasos | Estados gener.
Max Beneficios | 21.734,65 23,58 |378,80 | 330,97 2,39 27.939,28

Min Horas 22.696,06 24,01 (460,98 | 3.693,78 44,39 | 343.885,84
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Gréficos utilizados para el analisis:

1 - Maximizar Beneficios

2 - Minimizar Horas Absolutas
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6.6. Comparacion de algoritmos

Dados los mismos escenarios que en el apartaddaoanéstimaremos la diferencia entre la ganancia
obtenida con el Hill Climbing y el Simulated Annieal para las dos heuristicas (maximizar ganancia y
minimizar diferencia de horas) y el tiempo de e para hallar la solucién de ambos algoritmos.

Primero repetiremos el experimento anterior quepaoaba los diferentes heuristicos pero esta vez
con el algoritmo del Simulated Annealing y con p@sametros que establecimos como 6ptimos en uno de
los apartados anteriores.

Observacion

Aplicando distintos heuristicos se observaran riisti tipos de ganancias; A
beneficios o por diferencia de horas absolutas.

or

Planteamiento

Vamos a hacer las pruebas apareadas por nUmesaticiernes.

Hipotesis

El heuristico encargado de Maximizar beneficiosadanyores beneficios que el
Minimizar la diferencia de horas absolutas, y édtieno dara menores diferencias
las horas de entrega.

en

Método

- Elegimos 10 semillas distintas, una para cadiécegp
- Elegimos las horas y pesos de las peticionesrdeafequiprobable.
- Elegimos los camiones de forma equiprobable.
- Elegimos la solucién inicial Greedy 2.
- Usamos el algoritmo de Simulated Annealing
- Elegimos los parametros para el Simulated Anngali
(Steps: 60000, Stiter: 100, K: 15, Lalab0.05)
- Experimentamos con 200, 250 y 300 peticiones.
- Experimentamos cada escenario primero Maximiz&eteficios y luego
Minimizando la diferencia de horas absolutas.
- Ejecutamos 10 iteraciones de cada réplica coa oad de las 10 semillas.
- Hacemos el estudio de los resultados obtenidesdiios, Horas absolutas y
Tiempo de ejecucién).

Resultado

Se puede apreciar que realmente hay una diferencé calculo de horas absolu
entre los dos heuristicos, al contrario en los figine se puede apreciar muy pd
ventaja por parte del que los intenta Maximizar.

Los tiempos de ejecucién son muy variables.

as
ca

Conclusiones

Los beneficios que se consiguen no varian muchie &# dos heuristicos
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Tablas utilizadas para el andlisis:

Medias Beneficios | Asign. Horas | Tiempo (ms) Pasos Estados gener.
Max Beneficios | 84.880,33 | 223,43 | 745,47 | 2,451,07 1.627,20( 223.166,83
Min Horas 81.648,33 | 225,63 | 606,00 | 2.411,77 4.161,80] 225.139,97
Desviacion Beneficios | Asign. | Horas Tiempo (ms) | Pasos Estados gener.
Max Beneficios 22.086,95 | 23,84 380,60 436,15 1.908,78 | 41.170,39

Min Horas 23.148,45 | 24,37 440,96 457,15 533,42 32.804,30
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Gréficos utilizados para el analisis:

1 - Maximizar Beneficios

2 - Minimizar Horas Absolutas
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Ahora compararemos las diferencias que hay evdgreesultados obtenidos por el algoritmo de Hill
Climbing y el de Simulated Annealing.

Observacion | Queremos ver si existen diferencias entre Hill ®ling y Simulated Annealing.

Planteamiento | Vamos a coger los resultados obtenidos anterioengrdr cada funcion
compararemos los resultados entre Hill Climbingnguated Annealing.

Hipétesis Los dos algoritmos dan los mismos resultados auhaymejor que otro.

Método - Elegimos 10 semillas distintas, una para cadéceép
- Elegimos las horas y pesos de las peticionesrdeafequiprobable.
- Elegimos los camiones de forma equiprobable.
- Elegimos la solucién inicial Greedy 2.
- Elegimos los parametros para el Simulated Anngali
(Steps: 60000, Stiter: 100, K: 15, Laleb0.05)
- Experimentamos con 200, 250 y 300 peticiones.
- Experimentamos con los algoritmos de Hill ClimtbinSimulated Annealing
- Experimentamos cada escenario primero Maximiz&ateficios y luego
Minimizando la diferencia de horas absolutas.
- Ejecutamos 10 iteraciones de cada réplica coa uad de las 10 semillas.
- Hacemos el estudio de los resultados obtenidesdi&ios, Horas absolutas y
Tiempo de ejecucién).

Resultado La diferencia en los beneficios y en las horas lats®es infima, abajo podemos yer
un estudio de los resultados. Por el contrario padever que el tiempo que tardan
en encontrar la solucién, en el caso de Hill Climgbpara Maximizar Beneficios ¢s
superior al de Minimizar diferencia de horas ahsglu quedando reflejado en|la
desviacion estandar del tiempo, en cambio el SimdlaAnnealing tiene una
distribucion més monétona.

Conclusiones | Observando los resultados podemos ver que aundti# €limbing genere todos los
estados sucesores y entre ellos elija el mejordisim mucho de la solucién quie
ofrece un Simulated Annealing que genera estadestaios y sigue ungs
probabilidades de eleccion de sucesores. Toddhes®® que el Hill Climbing pueda
crecer en tiempo segun el nimero de sucesoresfrasesl Simulated Annealing
siempre va a tardar unos tiempos similares (espuede ver en la desviacion de Jos
tiempos).
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Respecto a los beneficios no podemos ver la difgaepor o que vamos a estudiar una T-Student
apareada por si con ella podemos sacar algunausoic

T pareada para HC _ben - SA_ben

Media del
Error
N Media Desv.Est. estandar
HC ben 30 85286 21735 3968
SA ben 30 84880 22087 4033
Diferencia 30

406 1333 243

IC de 95% para la diferencia media:: (-92; 903)
Prueba t de diferencia media = 0 (vs. no = 0): \falo= 1,67 Valor P = 0,106

Con el P-value tan grande no podemos decir qudistintas, por lo tanto respecto a los beneficios
no hay diferencia alguna.

Vamos a comparar los datos que nos ofrecen respdasohoras absolutas, mediante el heuristico de
minimizar-las.

T pareada para HC horas - SA_horas

Media del
Error
N Media Desv.Est. estandar
HC_horas 30 645,8 461,0 84,2
SA_horas 30 606,0 441,0 80,5
Diferencia 30

39,77 28,82 5,26

IC de 95% para la diferencia media:: (29,00; 50,53)
Prueba t de diferencia media = 0 (vs. no = 0): \alo= 7,56 Valor P = 0,000

En este caso si que podemos decir que son dsstiatque el P-value es 0 lo que nos haria decantar
por el SA que da mejores resultados para minintézdiferencia de horas absolutas.
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Tablas utilizadas para el andlisis:

Media Beneficios Asign. Horas Tiempo (ms) | Pasos
HC 84.885,83 223,08 701,93 2.456,58 22,85
SA 83.264,33 224,53 675,73 2.431,42 2.894,50
Media Beneficios Asign. Horas Tiempo (ms) | Pasos
Desviaciones

HC 22.215,35 23,79 419,89 2.012,37 23,39
SA 22.617,70 24,10 410,78 446,65 1.221,10
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Gréficos utilizados para el analisis:

1 - Hill Climbing
2 - Simulated Annealing
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6.7. Influencia de la flota de camiones

Para solucionar el problema podemos disponer deedifes flotas de camiones. Dado el escenario
del primer experimento, donde los pesos de lagipeéis y horarios de entrega se distribuyen de dorm
equiprobable, y con una cantidad de peticionesSfle robaremos tres variaciones en las que tengamos
50 % de camiones de un tamafio y un 25 % de cadalerios otros dos. Usaremos el heuristico de
maximizar ganancias y el algoritmo de Hill Climhirxplicaremos la diferencia entre las soluciorne$od
distintos escenarios.

Observacion | Queremos observar como varian los resultados shuestra flota de camiongs
disponibles se modifica la cantidad de cada tipoaseion.

Planteamiento | Probaremos de encontrar soluciones para una disiiib que tenga el doble de
camiones pequefos, otra con el doble de mediapos gltimo una con el doble de

grandes.
Hipotesis Cuando aumenta el espacio disponible en los casimegran los resultados.
Método - Elegimos 10 semillas distintas, una para cadéceép

- Elegimos 250 peticiones

- Elegimos las horas y pesos de las peticionesrdeafequiprobable.

- Elegimos la solucién inicial Greedy 2.

- Usamos el algoritmo de Hill Climbing.

- Usamos el heuristico de maximizar ganancia.

- Experimentamos con 3 escenarios en funcién pelde camiones:
{30,15,15}{15,30,15}y {58, 15,30}

- Ejecutamos 10 iteraciones de cada réplica coa uad de las 10 semillas.

- Hacemos el estudio de los resultados obtenidesdfios, Horas absolutas,

Tiempo de ejecucién y nimero de pedidos asignados).

Resultado Cuanto mayor es la capacidad total mayores sdoelosficios, se consiguen entregar
mas pedidos y disminuye la diferencia de horamtrega.

Conclusiones | Podemos concluir que con el aumento de capacidatbsileamiones podemas
entregar mas pedidos, con todos los beneficiosetjaeconlleva, mas gananciag y
entregas mas puntuales.
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Tablas utilizadas para el andlisis:

Medias Beneficios | Asign. Horas Tiempo (ms) | Pasos | Estados gener.
30,15, 15 60.836 200,6 981,9 1.674,3 3,2 37.373,6
15,30, 15 89.497 2215 643,5 1.745,4 3,1 40.242,2
15,15, 30 117.851 249,1 400,9 893,1 0,5 17.312,9
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Gréficos utilizados para el analisis:

1 - 30 Pequefios 15 Medianos 15 Grandes
2 - 15 Pequefios 30 Medianos 15 Grandes
3 - 15 Pequeiios 15 Medianos 30 Grandes
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6.8. Influencia de la hora de las peticiones

En el problema podemos tener algunas horas quartengs peticiones que otras. Dado el escenario
del primer experimento, donde la flota de camiondss pesos de las peticiones se distribuyen dador
equiprobable, y con una cantidad de peticiones5fle @eneraremos variaciones en las que 4 de las hor
tengan el doble de probabilidad de tener peticianes el resto y compararemos las soluciones con las
obtenidas en el primer experimento. Usaremos dlist@o de maximizar beneficios y el algoritmo diél H

Climbing.

Observacion

Queremos observar como varian los resultados siteexi4 horas del dia q
contienen el doble de peticiones.

e

Planteamiento

Crearemos cuatro escenarios iguales pero con lasochoras con el doble ¢
pedidos distribuidas de distinto modo.

le

Hipotesis

Con las distintas distribuciones se apreciarainttst resultados.

Método

- Elegimos 10 semillas distintas, una para cadicesp

- Elegimos 250 peticiones

- Elegimos los pesos de las peticiones de formgezhable.

- Elegimos los camiones de forma equiprobable.

- Elegimos la solucién inicial Greedy 2.

- Usamos el algoritmo de Hill Climbing.

- Usamos el heuristico de maximizar ganancia.

- Experimentamos con 4 escenarios en funcién dedess con pedidos dobles:
{8,9,10,11}{11,12,13,14}{145,16,17}y{9,11,14,16}

- Ejecutamos 10 iteraciones de cada réplica coa uad de las 10 semillas.

- Hacemos el estudio de los resultados obtenidesdfios, Horas absolutas,

Tiempo de ejecucion y nimero de pedidos asignados).

Resultado

Los mejores beneficios los ofrece la distribucidnla que mas pedidos pued
entregarse mas tarde. En cambio, la diferenciaodeshabsolutas se reduce cua
los pedidos son a primeras horas.

hdo

Conclusiones

Aunqgue el nimero de pedidos asignados sea simildodos los casos, si que
aprecia un aumento de los beneficios cuando lasitE entrega son més tardias,
gue ofrece mas margen de maniobra.

Curiosamente sucede lo contrario con la difereneahoras absolutas, donde

aprecia que cuando los pedidos son a horas masaeasplas horas absolutas $

menores. Esto es debido a que nuestro heuristingegtro estado inicial procur;
entregar el mayor numero de pedidos a las primboaas para maximizar
beneficio, pero no intentan entregar los pedidas laora.

se
ya
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Tablas utilizadas para el andlisis:

Medias Beneficios | Asign. | Horas | Tiempos (ms) Pasos | Estados gener.
8,9,10,11 88.012 227,2 529,1 |1.712,1 3,2 43.033
11,12,13,14 | 92.957 227,2 648,2 |1.764,1 2,8 38.696,8
14,15,16,17 | 97.034 226,4 812,6 |[1.214,6 1,6 25.727,7
9,11,14,16 | 94.628 227,1 622 1.269,8 2,1 31.449,8
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Gréficos utilizados para el analisis:

Horas con el doble de probabilidad de contener gesli
1-08:00 09:00 10:00 11:00
2-11:00 12:00 13:00 14:00
3 -14:00 15:00 16:00 17:00
4 -09:00 11:00 14:00 16:00
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7. Conclusiones finales

Después de analizar los experimentos realizadpsese llegar a varias conclusiones, una de ellas
es que el empezar con una casi-solucion, comoda@eperan los greedy, hace que el proceso deias&les
mucho mas rapido y menos costoso. Empezar contamioet®talmente vacio puede hacer que genere
estados intermedios que el greedy ya no puederoptaey llevarnos por una solucién alternativaopar
coste que produce empezar un estado de cero eslevaylo.

Lograr un conjunto de operadores que recorra tbdspacio de soluciones consigue que el estado
final que alcanza sea Optimo, por contra tambiérqwa que el tiempo de proceso se dispare.

La funcién heuristica debe contener todos los par@s necesarios para que estado a estado nos
vayamos acercando cada vez mas a nuestro objgtivo.se controlan bien las ponderaciones de los
parametros usados se puede estar dando mas velarsalucion potencial que a una real, provocango g
no logremos nuestro objetivo.

El Simulated Annealing, pese a no probar todogstados posibles, si se calibran bien los
parametros que necesita, se acerca a una soluaisimilar a la que ofrece el Hill Cimbing. Ajustim
estos parametros podemos calibrar nuestra prefarenpreferimos que la solucién dada sea la mejor
posible a costa de que la ejecucion sea mas esteyrificar parte de la solucion para mejorarednordad.
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