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RESUMEN

En la actualidad el mercado ecuatoriano no cuenta con un sistema el
cual pueda dado un conjunto de elementos de entrada entregar una
combinacion oOptima de los mismos el cual se ha basado en una
funcién de costo para la evaluacion de los diferentes arreglos de
posibles soluciones. Con este sistema se lograra conseguir facilmente
una configuracion la cual ha sido cotizada y por la ganancia esperada
ha sido considerada como la mejor de entre las soluciones evaluadas

previamente.

En sitios que brindan el servicio de alquiler de espacio fisico por
ejemplo para exposiciones, es vital la manera en la que se ubican a
los diferentes expositores. La asignacion del area, la ubicacion, los
costos de implantacion, las ganancias son variables que deben de ser

consideradas en la planificacién de los distintos arreglos.

El sistema ademas de mostrar las mejores soluciones en términos
cuantificables, presenta gréaficos para una mejor comprensioén de los

mismos.
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INTRODUCCION

En la actualidad existen muchos lugares de eventos que brindan el servicio
de alquiler de espacio fisico, por ejemplo: para exposiciones. En estos
lugares, es vital la manera en la que se ubican a los diferentes expositores.
La asignacion del area, la ubicacion y las ganancias son variables que deben

de ser consideradas en la planificacion de las distintas configuraciones.

En el mercado ecuatoriano, no existe un sistema que nos permita aprovechar
de una forma oOptima los espacios fisicos utilizados en una determinada area

para la presentaciéon de algun tipo de evento.

Dado un espacio fisico en forma poligonal, se necesita maximizar la cantidad
de divisiones en poligonos de un area determinada. Cada division tiene un
costo asociado y la ganancia esperada. La idea es optimizar la cantidad de
divisiones, teniendo en cuenta los distintos aspectos que implican una

determinada configuracion.



CAPITULO 1

DEFINICION DE SISTEMA DE PLANEACION AVANZADO

1.1Problema de la complejidad operacional

El reto de la planificacion de recursos dentro de una organizacion ha sido
siempre una problematica. La planificacidon es el primer paso a realizar en
la linea de produccion de una organizacion, si esta se realizaria en forma
equivocada los resultados terminarian siendo negativos lo que causaria
mayores costos en produccién, entrega tardia de érdenes, bajas rentas,

entre otras.

Las empresas deben de planificar el uso de sus recursos en base a la
demanda de los clientes, y tienen que establecer el flujo de la carga de
trabajo sobre los recursos que la misma posee; dependiendo de la
complejidad del negocio, entran muchas variables en juego, tales como la
materia prima, los recursos disponibles, la fuerza laboral, el mercado, y

situaciones no previsibles ni cuantificables.

Los siguientes son aspectos a considerar al momento de la

planificacion:



v' Disponibilidad de recursos (materia prima, fuerza laboral):
Se procura que exista una disponibilidad de recursos adecuada
gue permita un flujo normal de la produccion. Esto implica que
se debe pronosticar el stock ante ciertas situaciones, tales
como: pedidos de los clientes, escasez de proveedores, etc.
Cada producto o salida de produccion utiliza una cantidad
determinada de recursos, por lo cual se debe realizar una
planificacion adecuada de estos para satisfacer correctamente
y a tiempo la demanda de algun cliente.

v' Eficiencia en el uso de recursos (materia prima, fuerza
laboral): Ademas de garantizar una disponibilidad de los
recursos, otro aspecto a considerar es el correcto y eficiente
uso de los mismos. Esto quiere decir que se procura
aprovechar los recursos al maximo para disminuir tiempos y
costos de operacion, evitando recursos no aprovechados y
explotados.

v' Cumplimiento de 6rdenes de trabajo: Esta parte de la
planificacion es crucial para evitar cuellos de botella; la forma
en la que se generan las o6rdenes importa de vital manera,
puesto que estas consumiran recursos que podran ser
necesarios en procesos siguientes. Los clientes demandan

productos a través de 6rdenes de trabajo. Cada producto tiene



uno o muchos flujos de trabajos, y pasos previos antes de su
entrega final. Ahora, cada flujo utiliza recursos, estaciones de
trabajo particulares, y esta dividido en etapas, pudiendo existir
etapas alternativas o unificacion de etapas.

v' Definicién de limitantes o condiciones especiales: Al
momento de la planificacién se deben consideran limitantes de
la organizacion, convirtiendo un conjunto infinito de

posibilidades a uno finito que cumpla con estas limitantes.

Tenemos que considerar que tanto el proceso de planeacién como el de
establecimiento de flujo de trabajos, son diferentes por el tiempo de

vigencia de la solucion que ambos presentan con respecto a un problema.

En la planificacion se trata de ver todos los aspectos mencionados
anteriormente; el problema radica que éstos se deben considerar para
todos los productos o salidas de la organizacion, incrementando cada una

de ellas la dificultad de la planeacion.

Ademas, pudiendo estos ser realizados en un determinado orden o no; la
empresa debera de ejecutar algun esquema con el que pueda atender el

comportamiento de cada uno de los aspectos ya mencionados, pero estos



pueden presentar rapidas variaciones y/o con una alta tasa de cambios
en un determinado periodo de tiempo.

Todo esto sin considerar los eventuales inconvenientes asociados con
variables cuya produccion no es fija (actitud de los trabajadores, estado
de maquinarias, demanda...).

Se desea en todo momento satisfacer la demanda de productos por los

clientes de una forma eficiente.

Cada area dentro una organizacidon maneja recursos, entradas y salidas.
El éxito de la misma depende de una correcta asignacion de recursos, de
tal forma que no exista ni desperdicio ni escasez de los mismos.

Ademas, se desea optimizar esta asignacion de tal forma que se
incrementen las rentas y disminuyen los costos operacionales.

En el establecimiento de flujos de trabajo para atender las condiciones o
restricciones, las cuales son obtenidas por experiencias previas o
simplemente de caracteres intuitivos, que impondran la elaboracion de
productos en la linea de produccion; observaremos un comportamiento
fijo o esquema, que no variara en un futuro cercano, tomando en cuenta

limitaciones de capacidad, tiempo y orden de ejecucion del proceso.

El problema radica en que la planificacion puede llegar a ser muy

compleja, debido, en gran parte, a la cantidad de alternativas posibles al



momento de la asignacion. Esta complejidad aumenta a medida que se

incrementan el nUmero de salidas deseadas.

Y aunque ambos procesos son diferentes, no son excluyentes debido a
que el desempefio del uno va a afectar el rendimiento del otro; en la
actualidad los mercados tienen la tendencia de cambiar rapidamente y las
empresas deben de hacerlo a la misma velocidad que ellos, lo que genera
como resultado:
- Necesidad de flexibilidad de los flujos de trabajos para poder
responder rapidamente a las demandas de un mercado cambiante

de una manera eficiente.

1.2Definiciones de Heuristicas

Como se ha venido explicando, una parte del problema de la complejidad
operacional resulta en escoger la mejor solucion (configuracion de
recursos) que maximice una funcion de utilidad. Una forma de resolver
este problema, podria ser escoger cada posible escenario y analizar su
resultado o impacto en la organizacién. La dificultad radica en la cantidad
de escenarios posibles, puesto que dependiendo del nimero de variables,

la cantidad de escenarios podria llegar a crecer enormemente.



Debido a esto, se comenzaron a desarrollar algoritmos que devuelvan
una solucién practica que no necesariamente es la mejor, pero que es lo
suficientemente buena como para ser tomada en cuenta. La principal
ventaja de estos algoritmos es que no exploran todo el universo de
soluciones, con lo cual su tiempo de ejecucion disminuye

considerablemente.

“Una heuristica es un procedimiento simple, a menudo basado en el
sentido comun, que se supone ofrecerd una buena solucién (no
necesariamente la oOptima) a problemas dificiles, de un modo facil y

répido* [1]

“La heuristica trata de métodos o algoritmos exploratorios durante la
resolucion de problemas en los cuales las soluciones se descubren por la
evaluacion del progreso logrado en la busqueda de un resultado final. Se
suele usar actualmente como adjetivo, caracterizando técnicas por las
cuales se mejora en promedio el resultado de una tarea resolutiva de

problemas (parecido al uso de "método 6ptimo").[3]

Para la utilizacion de estos métodos tenemos que encontrar al igual que
con el de la “fuerza bruta” una representacion adecuada de las posibles

soluciones, y de acuerdo al método que se vaya a emplear realizar una



estructura con dicha representacion que se adapte a la forma del
algoritmo, pudiendo esta estructura afectar su rendimiento; y un proceso
de evaluacion el cual debe facilmente poder ejecutarse sobre la
estructura, para no afectar el desempefio al incrementar el tiempo de

basqueda.

Existen diferentes tipos de heuristicas [1]:

v' Métodos Constructivos: Consiste en ir paulatinamente afiadiendo
componentes individuales a la solucién hasta que se obtiene una
solucion factible.

v Métodos de descomposicion: Se trata de dividir el problema en
sub-problemas mas pequenios, siendo la salida de uno la entrada
de su siguiente, de forma que al resolverlos todos obtengamos una
solucion para el problema global.

v' Métodos de reduccién: Tratan de identificar alguna caracteristica
qgue presumiblemente deba poseer la solucion oOptima y de ese
modo simplificar el problema.

v" Manipulacion del modelo: Estas heuristicas modifican la
estructura del modelo con el fin de hacerlo mas sencillo de
resolver, deduciendo, a partir de su solucion, la solucion del

problema original.



v Métodos de busquedas por entornos: Parten de una solucion
factible inicial (obtenida quiza mediante otra heuristica) y mediante
alternaciones de esa solucion, van pasando de forma iterativa
mientras no se cumpla un determinado criterio de parada, a otras
factibles de su entorno, almacenando como 6ptima la mejor de las
soluciones visitadas. Uno de los mayores inconvenientes es el
problema de los éptimos locales. En el camino para encontrar la
solucion 6ptima, la heuristica pudiera “encallar’ en un punto de tal

forma que no pudiera explorar otras regiones.

Estos nuevos métodos de busqueda han sido en su mayoria
desarrollados como analogias de distintas formas en la que se realizan
actividades en la naturaleza; teniendo el caso de redes neuronales que se
basa en como el cerebro aprende, colonia de hormigas la cual representa
como las hormigas encuentran el camino mas 6ptimo entre dos diferentes
puntos pudiendo ser estos su hormiguero y comida encontrada, recocido
simulado en el que se representa como los atomos se agrupan en

cuerpos que son sometidos a variaciones de temperatura, entre otros.



1.3Bases de la Simulacion

Es una herramienta que nos permite dado un cierto problema evaluar

como afectaran los cambios realizados en los datos de entrada con

respecto a la(s) salida(s), para esto se elabora un modelo del problema 'y

de los valores de entrada y salida posibles. En la actualidad existen varias

razones por la que se debe emplear la simulacion: [2]

Cambiar la escala de tiempo, si realizaramos las pruebas en un
modelo real tendriamos que esperar por la finalizacion para obtener
los resultados, dependiendo del problema podria tomar una
considerable cantidad de tiempo, pero en la simulacibn podemos
ajustar dicha escala para que los procesos se efectien mas rapido
con lo cual se pueden realizar una mayor cantidad de pruebas en
menor tiempo.

Disminucion de costos, realizar la construccion de un modelo real para
la realizacion de las pruebas puede llegar a ser altamente costoso.
Disminucion de tiempos, no solo la simulacion nos reduce la cantidad
de tiempo empleado para realizar pruebas sino que también reduce el
tiempo en el cual estos pueden empezar a ser realizados debido a que
se emplea menor tiempo en disefiar un modelo de simulacion que el

modelo real en problemas de gran complejidad.



Pero para la simulacion presenta los siguientes problemas: [2]

- Todo dato en la entrada cuya forma se ajuste al modelo de valores de
entrada serd evaluado sin considerar si el mismo puede llegar a
suceder en la practica, conocido como “entra basura, sale basura’.

- Los datos son altamente subjetivos, debido al modelo que se haya
realizado del problema y los datos de entrada, la salida puede llegar a
tener diferencias entre el significado de las mismas para distintos

expertos.

Los modelos que se realizan en la simulacion deben tener una alta
relacion con el problema, pero se puede dar el caso de que la realizacion
del modelo sea muy complicada, por lo cual, si los desarrolladores
pueden realizar adaptaciones en el modelo para que pueda ser realizable,
teniendo que los resultados de la simulacion van a corresponder
directamente con la forma del modelo disefiado y de las adaptaciones que

el mismo posea

1.4Componentes de un APS

Definicion de A.P.S. (Advanced Planning and Scheduling)

Una solucion APS es un sistema de software sofisticado que provee

planeacién, cronogramas y capacidad de ejecucion gerencial para



controlar operaciones en el piso de ventas. Los sistemas APS pueden
operar como un sistema stand-alone, o puede integrarse con un sistema
ERP!, para extraer relevantes datos ordenados, y revisar siempre los
suministros en el piso de ventas retornando datos al sistema ERP para
actualizar la informacién corporativa.

Los sistemas APS pueden operar en un extremado nivel de granularidad,
modelando todas las funciones a fin de predecir y controlar operaciones.
Estos sistemas usan algoritmos sofisticados para crear cronogramas de
trabajo basados en su fecha de vencimiento, capacidad, restricciones y

Gnicas reglas de negocios.

Componentes de un A.P.S.
Los APS basicamente presentan los siguientes componentes:

v Modelamiento de las politicas del negocio: Un APS permite la
definicion de la organizacion, esto es, permitir que el usuario
modele sus distintos procesos, basado en el conocimiento de datos
como la capacidad, requerimientos, y estado de los procesos. De
esta forma, se definen limitantes y recursos que intervienen en la

planificacion.

! Sistema estructurado que busca satisfacer la demanda de soluciones de gestion empresarial, basado
en el concepto de una solucion completa que permita a las empresas unificar las diferentes areas de
productividad de la misma.


http://www.monografias.com/trabajos/ofertaydemanda/ofertaydemanda.shtml
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v' Control de Rutas: La mayoria de APS permite la creacién de un
conjunto de rutas para cada producto o item de salida de
produccion.

v" Herramientas de planeacion: Los APS incluyen un conjunto de
herramientas Utiles para la planificacion tales como:

1. Construccion de escenarios en base a ciertas condiciones.
Esto permite al usuario establecer el impacto real de estas
condiciones en la organizacion.

2. Capacidad de pronosticar disponibilidad de recursos

3. Control de ejecucién: Reportes de despachos diarios,
semanales, permitiendo tener un control en tiempo real.

v" Meta Heuristica: Una herramienta primordial en los APS, con la
cual se generan las posibles soluciones que seran evaluadas, y

posterior a su evaluacion se elegira la mejor entre estas.



CAPITULO 2

ANALISIS DE REQUERIMIENTOS Y

DEFINICION DEL ALCANCE DEL SISTEMA

En la actualidad, existen empresas que se dedican al alquiler de espacios
fisicos para eventos. Cuando un cliente necesita alquilar un espacio fisico
determinado, generalmente indica la forma, dimension y recursos que
necesitara su stand. Esta area especifica tendra un costo para el cliente lo
qgue implica una ganancia para la empresa que provee el servicio. Ahora, al
existir mas clientes, tendremos que acomodar o0 ubicar a cada uno de sus
stands. El problema radica en que al aumentar la cantidad de clientes, pude
darse el caso de no poder satisfacer a todos, esto es, debido a que el
espacio fisico no es infinito. Lo ideal es encontrar la combinacién de stands
tal que se maximice la ganancia obtenida y se evite el desperdicio de
espacio. Esta busqueda podria llegar a ser muy compleja, debido a la
cantidad de posibles soluciones. Es por esto la necesidad de un sistema que
encuentre una solucion éptima, con tiempos de respuesta cortos. Para el
desarrollo de un sistema que cumpla con estas caracteristicas definimos los

siguientes requerimientos:



2.1Definicion de requerimientos del sistema.

El sistema debe cumplir con los siguientes requerimientos:

1. Registrar el tamafio y forma de la regién principal.

2. Registrar los tamarfos, formas y ganancias de las subregiones.

3. Registrar el tamafio del corredor o espacio entre subregiones.

4. Encontrar una configuracion (solucion) tal que la suma de
ganancias asociadas a las subregiones sea la mayor posible.

5. Evitar el desperdicio de espacio.

6. Permitir al usuario el ingreso de una configuracion.

7. Simular dicha configuracion y calcular la ganancia asociada.

8. Permitir al usuario una forma de diferenciar y etiquetar las

subregiones.

2.2Definicién de los alcances del sistema.

Contemplando los requerimientos del sistema, se han definido los

siguientes alcances:

1. Laforma de la region principal debera ser seleccionada entre:
e Circulo

¢ Rectangulo



e Triangulo
2. Laforma de las subregiones debera ser seleccionada entre:
e Circulo
e Rectangulo
e Triangulo

3. Los valores de las subregiones, region principal y restriccién son
ndameros enteros.

4. Para efecto de optimizacidén se podra rotar las subregiones noventa
grados.

5. EIl sistema encontrara una solucion lo suficientemente aceptable
para ser considerada.

6. Se permitira el ingreso de una configuracion con fines de
simulacion.

7. En la simulacién, el usuario dara al sistema el orden en que seran
ingresadas las subregiones dentro de la regién principal y si son
rotados o no.

8. Se permitira al usuario la asignacion de un color a las subregiones,
regién principal y a la restriccion. Ademas, para la region principal y

las subregiones se le permitira afiadir una descripcion.



2.3Especificacion de casos de uso y escenarios

Definicion de Casos de Uso

Caso de Uso 1: Ingreso de forma, dimension y color de la region

principal.

Objetivos.-
Registrar la forma geométrica, dimensiones (medidas) y color del
contorno (en la presentacién de la solucién) de la regién principal que

contendra las divisiones o zonas internas.

Descripcion del Caso de Uso.-
La region principal representa el espacio fisico en el cual desea optimizar
la forma en que sera particionado en subregiones. En este caso de uso, el

usuario ingresa:

v' La forma geométrica de la region principal. Se debe escoger si la
forma es un circulo, rectangulo y tridngulo.

v' Las dimensiones o medidas de la region. Esto varia dependiendo
de la forma geométrica de la region, por ejemplo: si la forma es un

circulo, se debe ingresar el radio; si la forma es un rectangulo



debemos ingresar la longitud de la base y altura; por ultimo en
caso de que defina la forma como un triangulo, ingresara la base y
altura del mismo.

v El color del contorno de la regién principal que se desea presentar

en el grafico de la solucion.

Caso de Uso 2: Ingreso de formas geométricas, dimensiones, cantidades

y colores de las regiones internas que dividen a la regién principal.

Objetivos.-
Registrar las formas geométricas, dimensiones, cantidades y colores de

las regiones internas que dividen a la region principal.

Descripcién del Caso de Uso.-
Estas formas representan las subregiones en las que sera subdividida y
ha ser contenidas en la region principal. En este caso de uso el usuario
ingresara:
v' La forma geométrica de cada subregién. Seleccionando entre un
circulo, rectangulo y triangulo.
v' Las dimensiones o0 medidas de cada subregién. Dependiendo de la

region a escoger sera la medida a ingresar, en el caso del circulo



sera su radio, en del rectangulo su base y altura, y para el triangulo
su base y altura.

v' La cantidad de cada tipo de subregion. Debido a que estas
pudieran encontrarse en un nimero mayor a 1.

v El color de cada subregion que se desea presentar en el grafico de

la solucién

Caso de Uso 3: Ingreso de las restricciones.

Objetivos.-
Registrar las restricciones que deberan de tomar en cuenta cuando
realice el posicionamiento o ubicacion de las subregiones en la forma

principal.

Descripcién del Caso de Uso.-

Al realizar la particién y ubicar las subregiones, deben de tener en cuenta
ciertas consideraciones las cuales han de ser ingresadas para su
utilizacioén, y de las cuales dependera el valor de la solucion. En este caso

de uso el usuario ingresa:

v La distancia que puede existir entre las regiones internas.



Caso de Uso 4: Determinacion de la solucion 6ptima o configuracion.

Objetivos.-
Determinar la solucion o configuracion Optima de la ubicacion de las

distintas subregiones.

Descripcion del Caso de Uso.-

Luego de que el usuario haya definido la regién principal, las divisiones o
subregiones y las restricciones, el sistema determina la solucion o
configuracion optima que maximice la utilidad de acuerdo a los aspectos

anteriormente mencionados.

Caso de Uso 5: Generacion de solucion definida por el usuario.

Objetivos.-
Permitir al usuario ingresar la prioridad con la que se ubicaran las

distintas subregiones dentro de la region principal.

Descripcién del Caso de Uso.-
El usuario podra ingresar el orden en el que el sistema ubicara las
distintas subregiones dentro de la region principal. Para esto, el usuario

debera:



v" Asignar una prioridad a cada subregion que desee ubicar dentro de

la regidn principal.

Definicion de Escenarios.-

Caso de Uso 1.- Ingreso de forma, dimension y color de la region

principal.

Escenario 1.1.- El usuario ingresa con éxito la forma, dimension y color

de la region principal (circulo).

Asunciones.-
v El usuario ha seleccionado como forma de la region un circulo.
v' Se haingresado el radio del circulo como un valor positivo.
v Se ha seleccionado un color.

Resultados.-

v' Se presenta al usuario la opcién de ingreso de subregiones.

Escenario 1.2.- El usuario ingresa con éxito la forma, dimension y color

de la region principal (rectangulo).



Asunciones.-

v El usuario ha seleccionado como forma de la regién un rectangulo.
v" Se ha ingresado la longitud de la base y altura del rectangulo como

valores positivos.

v" Se ha seleccionado un color.

Resultados.-

v' Se presenta al usuario la opcién de ingreso de subregiones.

Escenario 1.3.- El usuario ingresa con éxito la forma, dimension y color

de la region principal (triangulo).

Asunciones.-

v El usuario ha seleccionado como forma de la regién un triangulo.
v" Se ha ingresado la longitud de la base y altura del triangulo como
valores positivos.

v" Se ha seleccionado un color.

Resultados.-

v' Se presenta al usuario la opciéon de ingreso de subregiones.



Escenario 1.4.- No se puede ingresar la forma, dimension, color de la

region principal.

Asunciones.-
v El usuario no selecciona ninguna forma, dimension o color.
v En el valor de los parametros requeridos (dependientes de la
forma) se ha ingresado un caracter no permitido o valor negativo o

no se ha ingresado ningun valor.

Resultados.-

v" Un mensaje explicando el error es presentado.

Caso de Uso 2.- Ingreso de formas geométricas, dimensiones,
cantidades, costos y colores de las regiones internas que dividen a la

region principal.

Escenario 2.1.- El usuario ingresa con éxito las formas, dimensiones,
cantidades, costos y colores de las regiones internas.
Asunciones.-

v El usuario ha seleccionado como forma de las subregiones una

alternativa valida (circulo, rectangulo, o triangulo).



Dependiendo de la forma escogida, se ingresan los valores

requeridos tomando esto solo valores positivos.

v" Se ha ingresado la cantidad de regiones internas como un valor
positivo.
v Se ha seleccionado un color.
Resultados.-
v' Se presenta al usuario una tabla con datos de las subregiones

previamente ingresadas.

Escenario 2.2.- No se puede ingresar la forma, dimension, cantidad,

costo, color de las regiones internas.

Asunciones.-

v

v

El usuario no selecciona ninguna forma.

En el valor de los pardmetros requeridos (dependientes de la
forma) se ha ingresado un caracter no permitido o valor negativo o
no se ha ingresado ningun valor.

No se ha ingresado un valor valido para la cantidad de regiones
internas.

No se ha seleccionado un color.



Resultados.-
v" Un mensaje explicando el error es presentado.
Caso de Uso 3.- Ingreso de las restricciones.
Escenario 3.1.- El usuario ingresa con éxito la distancia que puede existir

entre las subregiones.

Asunciones.-
v' El usuario ha ingresado la distancia entre subregiones.
v" Se ha aceptado el valor que ha ingresado.

v" Se ha seleccionado un color.

Resultados.-

v' Se presenta al usuario la opcion para empezar el proceso de

busqueda de la solucion 6ptima.

Escenario 3.2.- No se puede ingresar la distancia que puede existir entre

subregiones.

Asunciones.-

v El usuario no ha ingresado el valor o ha ingresado un valor invalido

de la distancia que puede existir entre subregiones.



Resultados.-

v" Un mensaje explicando el error es presentado.

Caso de Uso 4.- Determinacion de la solucion 6ptima o configuracion.

Escenario 4.1.- El sistema encuentra la solucion optima (configuracion).

Asunciones.-

v El usuario ha ingresado correctamente cada uno de los parametros

y restricciones.

Resultados.-

v' Se presenta un grafico con la ubicacion de las distintas

subregiones.

Caso de Uso 5.- Generacion de solucion definida por el usuario.

Escenario 5.1.- El usuario ingresa con éxito la prioridad de cada

subregion.



Asunciones.-
v' El usuario ha ingresado correctamente la prioridad de cada

subregion.

Resultados.-
v' Se presenta un grafico con la ubicacion de las distintas

subregiones.

Escenario 5.2 No se ha podido ingresar con éxito la prioridad de cada

subregion.

Asunciones.-

v" El usuario no ha ingresado correctamente la prioridad de cada

subregion.

Resultados.-

v' Se presenta un mensaje indicando el error.

2.4Andlisis de la interaccion entre objetos

Escenario 1.1.- El usuario ingresa con éxito la forma, dimension y color

de la region principal (circulo).



unUsuario unCirculo

Forma, dirlensién y
cpl

Limites de
Sistema

Figura 2.1: Escenario 1.1
Escenario 1.2.- El usuario ingresa con éxito la forma, dimension y color
de la region principal (rectangulo).

unUsuario unRectangulo
Forma) dimension y

cplor
________ ________.’

Limites del
Sistema

Figura 2.2: Escenariol.2

Escenario 1.3.- El usuario ingresa con éxito la forma, dimension y color

de la region principal (triangulo).



unUsuario unTriangulo
Forma} dimension y
cplor
Linites del
Sistema

Figura 2.3: Escenario 1.3
Escenario 1.4.- No se puede ingresar la forma, dimension, o color de la
region principal.
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Figura 2.4: Escenario 1.4



Escenario 2.1.- El usuario ingresa con éxito las formas, dimensiones,

cantidades y colores de las regiones internas.

_ = Muchas
unUsuario SubRegiones

Forma, |dimension,
-~~~ canfidad[cost0y T~
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Limites del
Sistema

Figura 2.5: Escenario 2.1
Escenario 2.2.- No se puede ingresar la forma, dimensién, cantidad,

costo o color de las regiones internas.
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Figura 2.6: Escenario 2.2



Escenario 3.1.- El usuario ingresa con éxito la distancia que puede existir

entre las subregiones.

unUsuario unaLimitante

Distancia

Limites del
$istema

Figura 2.7: Escenario 3.1
Escenario 3.2.- No se puede ingresar la distancia que puede existir entre

subregiones.

unUsuario unaLimitante
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Figura 2.8: Escenario 3.2




Escenario 4.1.- El sistema encuentra la configuracion optima (solucion).

. [%] unaRegion muchasSub unaLimitante unaCombinacion
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Figura 2.9: Escenario 4.1
Escenario 5.1.- El usuario ingresa con éxito la prioridad en la que se

seleccionara cada subregion.
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Figura 2.10: Escenario 5.1



Escenario 5.2.- No se ha podido ingresar con éxito la prioridad de cada

subregion
unUsuario unaCombinacion
Prioridad de
""" subrggfones~ ~ ~ ™

Mensajg de Error

Sistema

Figura 2.11: Escenario 5.2

2.5Diagramas de objetos

REGION_PRINCIPAL
SUB_REGION
Id_Region
Tipo Id_Sub_Region
Ext_X @ Tipo
Ext_Y Ext_X
Descripcion Ext Y
Color Cantidad
Ganancia
ingresarCaracteristicas Descripcién
g COMBINACIONES P
Color
Id_Combinacion X Sup
Costo i isti
LIMITANTES Srioridad ingresarCaracteristicas

Corredor_Max

Color ingresarCombinacion

CalcularOptimo
PresentarSoliicion

ingresarDistancia

Figura 2.12: Diagrama Entidad-Relacion



CAPITULO 3

CRITERIOS DE DEFINICION DE APS

3.1Recocido Simulado

Esta meta heuristica nace a partir una analogia con un campo
completamente diferente como es el de la termodindmica; la idea original
es tomada del “Algoritmo de Metrdpolis” cuyo origen fisico-quimico es el

siguiente:

e En una sustancia cualquiera, las moléculas se encuentran en
diferentes niveles de energia, el menor de estos se denomina
“estado fundamental”, si la sustancia esta 0°K todas las moléculas
estan en su estado fundamental, y de acuerdo como se aumente la
temperatura las moléculas ocuparan niveles superiores, cada una

de estas configuraciones se denominan “micro estados”.

El problema era calcular conociendo la cantidad de moléculas y la
cantidad de energia, de cuantas maneras podrian estar situadas las
particulas en los diferentes niveles, es decir calcular la cantidad de micro
estados posibles. Para lo cual Metropolis de manera aleatoria

seleccionaba las configuraciones y estas eran elegidas basadas en la



probabilidad de que las mismas estén presentes dados un determinado

valor de energia potencial.

3.2Representacion del problema

Para el problema se determind que dada la complejidad que representa
colocar una cantidad de subregiones de manera tal que ninguna se
intersecte y ademas que se encuentren separadas una distancia, que las
subregiones se representaran por medio de rectangulos cuyas medidas
hicieran que estos circunscribieran a las subregiones y en el caso de la
region principal sera representada por un conjunto de celdas las cuales
tendrian la cualidad de poder indicar se encontraban libres, ocupadas, no
se podian utilizar o eran corredores; los dos primeros indicadores
mencionados tratan de ayudar a mejorar la busqueda de un espacio para
la colocacion de las subregiones, el tercero es utilizado debido a que al
ser la regién principal representada por celdas de una gran matriz
existiran algunas que no se podran utilizar debido a que no constaran en
su totalidad dentro de la region principal como es en caso de regiones de

principales que sean triangulares o circulares.

Cada una de las subregiones estaran numeradas incrementalmente por

un valor entero con lo cual se obtendra al final un vector de valores Unicos



desde 1 a N, dependiendo de cuantas subregiones y la frecuencia de las
mismas; ademas se agregara aleatoriamente un valor que indicara la
orientacion siendo igual a 0 6 1, que indicara si la subregidon al ser
colocada en el interior de la region principal sera rotada 90° o no. Para
obtener las diferentes configuraciones se tomara la ultima configuracion y
de la misma se elegiran aleatoriamente dos valores y estos se
intercambiaran, y se recalcularan los valores de la orientaciéon de cada

subregion.

3.3Convergencia de Solucion

La convergencia de la solucion depende de la forma de busqueda de la

meta heuristica.

Existen algunas variables que inciden en la convergencia de la solucion:

e NUumero de moléculas estables y no estables: Indica el grado de
“estabilidad®, en el que se encuentra la busqueda de la solucién
Optima. Un numero alto de moléculas estables implica que la
busqueda practicamente no encuentra soluciones mejores que la

actual. Si el nimero de moléculas no estables es alto, implica un



gran desorden, es decir, la busqueda se encuentra en constante
movimiento, encontrando mejores soluciones.

e Temperatura: Utilizada como criterio de parada en la busqueda.
Inicialmente, se parte de una temperatura inicial y paulatinamente
se decrementa o incrementa dependiendo del numero de
moléculas estables y no estables. Una vez que la temperatura llega

a un limite determinado, se detiene la busqueda.

Béasicamente, la idea es llegar a un estado en el que existan gran
cantidad de moléculas estables e idealmente ninguna molécula no
estable. Esto aseguraria que en el momento de parada del algoritmo, la
solucion hallada sea una configuracion de ganancia muy 6ptima. El gran
namero de moléculas estables en conjunto con un escaso numero de
moléculas no estables, implica que se han encontrado muchas
configuraciones con ganancia menor o igual que la ganancia de la
configuracion devuelta, lo que indica que dicha configuracion estaria

inequivocamente muy cercana a ser la mejor.

El algoritmo trabaja de la siguiente manera:

e Inicializacion de temperatura, numero de moléculas estables

necesario y no estables necesario: Se inicializa la temperatura a



un valor mayor que la temperatura limite, el nGmero de moléculas
estables necesario a un valor inicialmente bajo y el de moléculas
no estables necesario a un valor alto, esto es puesto que
inicialmente las moléculas se encuentran en gran desorden. Estos
valores de moléculas son necesarios para el incremento y
decremento de la temperatura.

Generacion de combinaciones: Se genera de manera aleatoria
una combinacién. Cada combinacion estara conformada por los
identificadores de las subregiones con su respectiva orientacion. El
orden de los ids dentro de la combinacién implica el orden en el
que seran ingresadas las subregiones dentro de la region principal.
Una vez generada la combinacion, se calcula su ganancia obtenida
y sera seleccionada como la primera candidata a solucién 6ptima.
Luego, se genera otra combinacién modificando ligeramente la
combinacion inicial y se calcula su ganancia.

Comparacion entre combinaciones: Con la ganancia calculada
de las dos combinaciones, se procede a compararlas. Entre las
dos configuraciones, se deberia escoger la de mejor ganancia. Si
la ganancia de la ultima configuracion es superior, implica que el
sistema esta inestable, por esto se aumenta el numero de
moléculas no estables en uno. Caso contrario, el numero de

moléculas estables deberia incrementarse en uno. Ahora, para dar



una oportunidad a escoger soluciones peores (busqueda en otras
vecindades), se calcula una probabilidad, si esta es menor que el
factor de Boltzmann a dicha temperatura se escoge la peor
combinacion y se aumenta el nimero de moléculas no estables.
De lo contrario, se sigue con el procedimiento normal, es decir,
namero de moléculas estables aumenta en uno y es seleccionada
la mejor combinacion.

Criterios de disminucién y aumento de temperatura: Una vez
incrementado los valores de moléculas estables y no estables,
debe preguntarse por el estado del sistema ¢ El sistema esta mas
estable o no? Para evaluar esto, se pregunta si alguna de las
variables de las moléculas ha alcanzado su valor necesario. En el
caso de las moléculas estables implicaria un mayor orden, por lo
tanto decrementa la temperatura, incrementa el numero de
moléculas estables necesario y decrementa el numero de
moléculas no estables necesario. Caso contrario, mayor desorden,
incremento de temperatura y moléculas no estables necesario y
decremento de moléculas estables necesario. Cabe destacar que
la temperatura no puede incrementarse mas alla de su valor de
inicializacion.

Criterio de Parada: La busqueda termina al llegar la temperatura a

su temperatura limite. Ademas de este criterio, el algoritmo podria



detenerse si es que llega a un estado de "congelado”. A este
estado se llega si en 3 temperaturas seguidas, ha encontrado la

misma solucion.

Como podemos observar, la clave para que el sistema converja es que la
temperatura llegue a su valor limite. Inicialmente, la busqueda encontrara
gran inestabilidad debido a que encontrara soluciones mejores que las
anteriores, lo que implicaria aumentos de temperatura. Pero, una vez de
gue comience a encontrar las soluciones Optimas, la temperatura
empezara a decrementarse. Esto debido a que cada vez sera mas dificil
encontrar alguna mejor solucion que la actual. Ahora, para evitar que la
bdsqueda caiga en un maximo local, se permite por Boltzmann escoger
soluciones peores, cada vez con una probabilidad menor. Con esto, a
mayores temperaturas se ayuda a buscar en diferentes vecindades. El
incremento y decremento de moléculas estables y no estables necesario
respectivamente, a medida que decrementa la temperatura, garantiza una

confiabilidad alta en la respuesta final.

3.4Comparacion contra otras heuristicas

Al igual que las demas meta heuristicas el recocido simulado busca una

solucion que sea Optima, para esto se emplea una funcién de costo que



sera dependiente del modelo utilizado para representar el problema a
resolver.
A continuacion, se realiza la comparacion entre recocido simulado y otras

heuristicas:

Recocido Simulado vs. Algoritmos Genéticos

El recocido simulado debe de poseer un modelo el cual permita realizar
una busqueda local, mientras que para los algoritmos genéticos el modelo
debe de permitir dos funciones, una para realizar la basqueda local y la
segunda exploracion, las cuales se denominan cruzamiento y mutacion;
ademas en ambos se deben de establecer criterios de parada, en el caso
del primero se utiliza un parametro denominado temperatura final,
mientras que en el segundo se tiene que determinar cuantas

generaciones o “poblaciones de soluciones” deben de ser calculadas.

Recocido Simulado vs. Colonia de Hormigas

En el caso Colonia de Hormigas, el modelo del problema debe de ser
representado por un grafo, y se necesita diseflar una funcion que
demuestre como va variando el costo al moverse de un nodo a otro del

grafo.



Recocido Simulado vs. Redes Neuronales

Para las redes neuronales, se necesita definir un conjunto de soluciones
para el entrenamiento para que las posteriores soluciones sean
evaluadas con el conocimiento adquirido, no presenta una generacion de
posibles soluciones y estas han sido empleadas para la clasificacion de

las entradas.

Recocido Simulado vs. GRASP

El algoritmo GRASP es un algoritmo del tipo “gloton”, esto refiere a los
algoritmos que generan las soluciones partiendo de un punto de la
solucion y comienza a escoger entre los otros posibles valores que podra
conformarla, por lo cual, se necesitan considerar diferentes puntos de
partida para poder evaluar un conjunto de soluciones variadas y no solo

las de un posible patrén de asociacion.

Recocido Simulado vs. Tabu Search

El Tablu Search utiliza memoria para poder evitar realizar busquedas
locales en zonas donde previamente se habia explorado, para evitar que
zonas que hayan sido pobremente explotadas solo almacena esos
valores durante un intervalo de tiempo. Ademas, posee una memoria de
largo plazo en la cual va guardando los minimos locales para poder al

finalizar el algoritmo escoger el mejor minimo el cual debe de ser el



minimo global o ser una buena aproximacion; por esto se deben de
construir las estructuras necesarias para realizar el almacenamiento a
corto y largo plazo, y determinar el tiempo que una combinacion esta

marcada como tabu.

3.5Escenarios de Simulacion y Patrones

Definimos como escenarios de simulacion a las diferentes combinaciones
gue se pueden realizar con las subregiones ingresadas y su respectiva
organizaciéon; tenemos que la simulacion que se ha realizado para el
proyecto tiene como alcance la prueba o simulacion de dichos escenarios
de forma independiente, debemos de tener en cuenta que por la forma en
la que trabaja la meta heuristica el usuario no puede identificar la
existencia de similitudes(patrones) entre las diferentes combinaciones o el
costo de alguna combinacion especifica, para lo cual se desarrollo un
modulo con el cual el usuario puede evaluar diferentes combinaciones de
regiones (escenarios del problema) de forma independiente pudiendo con
esto conocer el valor del costo asociado a dicha combinacion ademas de
obtener una visualizaciéon de la distribucion de las subregiones dentro de

la regién principal.



3.6Definicién de Variables Estadisticas

Al ser la ganancia la variable estadistica de mayor interés, se realizara un
analisis estadistico de la misma. Se calculara la media y desviacion
estandar de la ganancia asociada a cada combinacion, con el fin de

demostrar la efectividad de la solucidén encontrada.



CAPITULO 4

DISENO DE INTERFAZ GRAFICA

4.1Disefio de ventanas para la captura de variables de entradas.

La primera ventana para la captura de variables que tenemos es la de
eleccion de la region principal en la cual se mostraran tres figuras basicas

que son Circulo, Tridngulo y Rectangulo.

Figura 4.1: Ingreso de Region Principal

INGRESO DE DATOS DE REGION PRINCIPAL

Opciones:
CIRCULO
Tabla |
Campo \ Ingreso Valores
Radio Enteros 1-50
Descripcion | Texto A-Z
Color Paleta 32 bits




Tricio Ingreso de Region Principal

Usu;

optimizatién Escoja laforma de la region principal

Simulacién

Tigeis Girculo Triangulo Recténgulo
Sugerencias

Propiedades del Girculo

Radio
Descripeidn

Calor:

Aceptar

Figura 4.2: Region Principal Opcién Circulo

TRIANGULO
Tabla Il

Campo Ingreso Valores
Base Enteros 1-100
Altura Enteros 1-100
Descripcion | Texto A-Z
Color Paleta 32 bits

Martes 12 de Julio de 2005

i) Ingreso de Region Principal
Usuarios

Optmizacién Escoja la forma de la region principal

Simulacién
Acerca de..

o ® o
HEEEED Circula Tridngulo Rectangulo
Sugerencias

Propiedades del Triangulo

Base Descripeidn
Altura: Color
Aceptar

Figura 4.3: Region Principal Opcién Triangulo



RECTANGULO

Tabla Il
Campo Ingreso Valores
Base Enteros 1-100
Altura Enteros 1-100
Descripcion | Texto A-Z
Color Paleta 32 bits
Nuevo DL140 de -
SPACIUS Hewlett Packr £ : ] _:

Martes 12 de Julio de 2005

Tricio Ingreso de Regién Principal

Optimizacion Escoja laforma de la regién principal

imulacién
festeade- © o E © D
Triangulo

Incegrantes Gireulo Rectangulo

Propiedades del Rectangulo

Base. Deseripin,

Altura: Calar.

Figura 4.4: Region Principal Opcion Rectangulo

Luego de haber escogido la regién principal, presiona el botén aceptar y
esto nos llevara a la siguiente pagina que es el ingreso de Subregiones,
donde se mostrara en primera instancia si existen datos ingresados, en

caso de que no sea asi, se mostrara un mensaje.



SPACIUS

Martes 12 de Julio de 2005

Tnicio Sub Regiones

Figura 4.5: Sub Regiones no definidas

Al presionar en “Nuevo” se mostrara una ventana de captura de variables
en la que podremos escoger las subregiones principales que tiene tres

figuras basicas: Circulo, Triangulo y Rectangulo.

SPACIUS

Martes 12 de Julio de 2005

Ingreso de Sub Regiones

Escoja la forma de los stands o islas

ol A=

Circulo Triangulo Rectangulo

Figura 4.6: Ingreso de Sub Regiones



INGRESO DE DATOS DE SUBREGIONES

Opciones:
CIRCULO
Tabla IV
Campo Ingreso Valores
Radio Enteros 1-50
Descripcion | Texto A-Z
Ganancia Enteros Todo entero positivo
Cantidad Enteros 1-50
Color Paleta 32 bits
Nuevo DL140 de
SPACIUS Hewlett Packard

Martes 12 de Julio de 2005

Figura 4.7: Sub Region Opcion Circulo

TRIANGULO
Tabla 'V
Campo \ Ingreso VE IS
Base Enteros 1-100
Altura Enteros 1-100
Descripcion | Texto A-Z
Ganancia Enteros Todo entero positivo
Cantidad Enteros 1-50
Color Paleta 32 bits
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Propiedades del Tridangulo

Figura 4.8: Sub Regidén Opcién Triangulo

RECTANGULO

Tabla VI

Campo Ingreso Valores

Base Enteros 1-100

Altura Enteros 1-100

Descripcion | Texto A-Z

Ganancia Enteros Todo entero
Cantidad Enteros 1-50

Color Paleta 32 bits

SPACIUS

Martes 12 de Julio de 2005

Ingreso de Sub Regiones
Escoja laforma de los stands o islas

ol A m

Sugerencias Circulo Tridngulo Rectdngule

Propiedades del Rectdngulo

Base Ganancia
Altura, Cantidad,
Deseripeion Calor:
Acept

Figura 4.9: Sub Region Opcién Rectangulo



Al escoger la subregidn deseada con sus respectivas propiedades el

sistema le mostrard al usuario una tabla con todas las propiedades

ingresadas. También le permite realizar dos opciones:

Nuevo: Permite ingresar una nueva subregion

Limitantes: Permite el ingreso de la distancia que debe existir entre las

subregiones

Nuevo DL140 de
SPACIUS Hewlett Packard |
o =<

Mircoles 13 de Julio de 2005

Sub Regiones

Tipo Radio Base Altura
Acercade..
Rectanguin A 12 it

Recténgulo A, 12 12
Tringulo A, 12 12

Rectangulo A 1z 1z

Figura 4.10: Sub Regiones Ingresadas

INGRESO DE LIMITANTES

Cuando se escoge la opcién de Triangulo el sistema nos mostrara las

propiedades del mismo las cuales son:

Tabla VII

Campo \ Ingreso Valores
Tamano del | Enteros 1-50
Color Paleta 32 bits




SIMULACION

Cuando se halla finalizado la busqueda, la opcién de simulacion se
activara, en la cual tendra la posibilidad de ingresar en el orden en que
deseen que sean elegidas las subregiones y cuales seran colocadas en el
area principal, debido que en la simulaciéon el usuario puede generar una

combinacion en la cual no desee que sean tomados en cuenta todos las

Nuevo DL140 de
SPACIUS Hewlett Packard T 7
i s : ‘ /.

Miércoles 13 de Julio de 2005

Tarnafio de Corredar:

Color:

Figura 4.11: Ingreso de Limitantes

subregiones e indicar cuales regiones seran rotadas.

Tabla VIII

Campo
Identificador | Enteros 1-NUmero de Subregiones

‘Ingreso  Valores

Rotar

Check Seleccidén
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Figura 4.12: Simulacion

4.2Disefo de presentacion de resultados.

Para la presentacion de resultados se mostrara un grafico con la
ubicacion 6ptima de las subregiones dentro de la region principal.
Ademas, se muestra la ganancia de la configuracion, y un cuadro
explicativo con datos de las subregiones y su porcentaje de eficiencia de

asignacion.
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Figura 4.13: Resultado de Simulacion



CAPITULO 5

IMPLEMENTACION DE LA HEURISTICA

5.1 Anélisis de la heuristica seleccionada.

[1] A principios de los 80, Kirkpatrick, en el disefio de circuitos
electrénicos, considerd aplicar el algoritmo de Metropolis en alguno de
los problemas de minimizacion de optimizacion combinatoria que
aparecen en este tipo de disefios. Para ello, pensé en una analogia
entre los pardmetros que intervienen en la simulacion termodinamica, y
los que aparecen en los métodos de optimizacion local. De este modo
relaciono:

TERMODINAMICA OPTIMIZACION

Configuracion Solucién Factible

Configuracion Fundamental Solucién Optima
Coste de la Solucion

(?)

Energia de la Configuracion

g ¢ ¢ 8

Temperatura

Como podemos observar, al concepto fisico de temperatura no le
corresponderia un significado real en el campo de la optimizacion, sino
gue ha de ser considerado como un parametro, T, que habra que ir

ajustando. De esta manera se podrian imaginar similares los procesos



gue ocurren cuando las moléculas de una sustancia van colocandose
en los diferentes niveles energéticos buscando el equilibrio a una
determinada temperatura, y los que ocurren en los procesos de
minimizacion en optimizacion local (para maximizacion seria
semejante): en el primer paso, fijada la temperatura, la distribucién de
las particulas en los diferentes niveles sigue la distribucion de
Boltzmann, por lo que cuando una molécula se mueve, ese movimiento
sera aceptado en la simulacion si la energia disminuye, o bien con una
probabilidad proporcional del factor de Boltzmann en caso contrario; al
hablar de optimizacion, fijado el parametro T, producimos una
perturbacién, aceptando directamente la nueve solucion cuando su
coste disminuye, o bien con una probabilidad proporcional al “factor de

Boltzmann” en caso contrario.

Esto ultimo es la clave del recocido simulado, ya que basicamente es un
estrategia heuristica de busqueda local, en la cual la elecciéon del nuevo
elemento del entorno N(s) se realiza aleatoriamente y este tipo de
estrategia presente el inconveniente de que si durante el proceso de
busqueda se cae en un 6ptimo local, la técnica no seria capaz de salir
de él. Para evitarlo, el recocido simulado permite con una cierta
probabilidad (cada vez menor conforme nos acercamos a la solucién

Optima) el paso de soluciones peores. En efecto, analizando el



comportamiento del factor de Boltzmann en funcion de temperatura,
vemos que, conforme disminuye la temperatura, disminuye rapidamente

la probabilidad de que aceptemos la peor solucion.

Por tanto, la estrategia a seguir en el recocido simulado sera partir de
una “temperatura” alta (con lo cual permitiremos cambios a soluciones
peores en los primeros pasos, cuando aun estamos lejos del 6ptimo
global), y posteriormente iremos reduciendo la temperatura,
disminuyendo la posibilidad de cambios a soluciones peores cuando ya
nos hallamos mas cercanos al 6ptimo buscado. De este procedimiento
proviene el nombre del algoritmo, ya que el “recocido” es un proceso
metallrgico (usado por ejemplo para eliminar en el acero laminado en
frio las tensiones internas adquiridas), mediante el cual se somete al
material a un calentamiento rapido, para posteriormente dejarlo enfriar

lenta y controladamente durante horas.

Es decir, se selecciona la temperatura inicial, la velocidad de
enfriamiento (o sea, la forma de calculo a del valor Ti+1 a partir del Ti
cuando se disminuye la temperatura tras haber estado L(T) iteraciones
en esa T), y la temperatura final Tr. Se genera una solucion inicial
perteneciente al espacio de soluciones Q y, mientras no se llegue al fin

del proceso, para cada T se calcula un nimero L(T) de veces (antes de



disminuir la temperatura) una solucién que esté en el entorno N(Sact) de
la actual, la cual sustituira a ésta bien si tiene menor coste, o bien con
una probabilidad e, Para el calculo de esa probabilidad se generan un
namero aleatorio uniforme [0,1), que se representa como U(0,1).

Finalmente, la solucion ofrecida sera la mejor de todas las Sact visitadas.

Se ha de advertir que aunque aqui, por razones de sencillez, se ha
considerado que el algoritmo finaliza al haberse alcanzado una
temperatura minima T, en sentido mas general deberia sustituirse esa
condicion por una mas amplia. De hecho, Kirkpatrick consideraba
originalmente que la condicién de parada (“estado frio”) consistia en que
en tres temperaturas sucesivas no se produjese un numero minimo

aceptable de mejoras de la solucion.

5.2Modelo representativo del problema.

En el problema tenemos:
- Subregiones
- Regién Principal

- Limitante



En el caso de las subregiones utilizaremos rectangulos, las subregiones
(circulos, rectangulos y triangulos) quedaran inscritas en estos. Para la
region principal se utilizara una matriz en la cual tiene por cantidad de
celdas las dimensiones de la regidon, debido a que se pueden escoger
para ella un circulo o un triangulo se tienen que marcar las celdas que no
podran ser utilizadas para almacenar subregiones. La limitante representa
la distancia que separa dos subregiones dentro de la region principal por
lo cual este es representado por una o mas celdas dependiendo la

distancia determinada por el usuario para separar las subregiones.

En el caso de la optimizacién debido a que poseen mas de una subregion
le asignamos a cada de ellas un identificador, el cual es un nimero entero
de 1 a N donde el valor de N depende del nimero de subregiones
ingresadas y de la cantidad de veces que se repetira dicha subregion.
Debido a que las subregiones son representadas por rectangulos se le
asignara un valor de rotacion 1 o 0, donde O representa sin rotacion y 1
rotacion en 90°, de manera aleatoria a cada combinacién con la finalidad

de poder verificar un mayor niamero de posibles combinaciones.

Para la simulacion el usuario podré ingresar la cantidad de subregiones
gue desee, identificandolas por el id previamente asignado, con lo cual

indicara al sistema el orden de la combinacién y la cantidad de



subregiones a ingresar en la region principal, ademas debera de indicar el
valor de rotacion para cada subregion que ingrese como elemento de la

combinacion.

5.3Desarrollo de la heuristica seleccionada.

temperatura_max := 10;
temperatura := temperatura_max;
temp_final := 0;
moleculas_estables_max := 5;
moleculas_estables := moleculas_estables_max;
moleculas_no_estables_max := 10;
moleculas_no_estables := moleculas_no_estables_max;
moleculas_e :=0;

moleculas_no_e:=0;

Se inicializa la temperatura actual con el valor de temperatura maxima. El
namero de moléculas estables necesario inicialmente toma un valor bajo
y el numero de moléculas no estables necesario uno alto, para indicar el
gran desorden inicial. Los contadores de moléculas estables y no estables
por temperatura son encerados. De la correcta asignacion de todas estas

variables depende en gran parte la eficiencia y rapidez del algoritmo.

In_idcombinacion := 1;

insert into combinaciones(id_combinacion,



ganancia,
rp_id_region)

values(In_idcombinacion,
0,

v_idregion);

for Ic_srtin c_subregiones_trabajo loop
In_orientacion := mod(abs(dbms_random.random),2);
In_aleatorio := dbms_random.random;
In_cant_srt:=In_cant_srt + 1;
insert into detalle_combinaciones(cmb_id_combinacion,
secuencia,
srt_id_objeto,
orientacion)
values(In_idcombinacion,
In_aleatorio,
Ic_srt.id_sub_region,
In_orientacion);

end loop;

Luego de la inicializacién de variables, se genera la primera combinacion,

asignando aleatoriamente la orientacibn de cada subregion.

costo_x :=f_determina_coste_optim(In_idcombinacion, v_idregion,v_lim_max);

Con esto, se calcula la ganancia asociada a la combinacion. Ahora,
mientras la temperatura actual sea mayor que la temperatura limite,
empezara la busqueda de nuevas configuraciones. Cada nueva
configuracion se comparara con la combinacién ganadora anterior. Si la

nueva combinaciébn es mejor que la anterior, ésta es tomada como



ganadora y se incrementa el numero de moléculas no estables. Caso
contrario, se calcula una probabilidad. Si ésta probabilidad es mayor que
el factor de Boltzmann, se acepta la peor configuracion como ganadora
incrementando las moléculas no estables. Si la probabilidad es menor se
incrementa el numero de moléculas estables aceptando la mejor

configuracion como ganadora.

Este proceso se repite hasta que el nimero de moléculas estables sea
igual al numero de moléculas estables necesario o que se cumpla esto

con las moléculas no estables.

while ((moleculas_e < moleculas_estables) and (moleculas_no_e < moleculas_no_estables)) loop

PU_GENERADOR(v_idregion,
comb_y,

Iv_error);

if lv_error is not null then
v_error := Iv_error;
rollback;
return;

end if;

-- Generacion de nueva combinacion

costo_y :=f_determina_coste_optim(comb_y,v_idregion, v_lim_max);

--Inestable

if (costo_x < costo_y) then



comb_x :=comb_y;

costo_x := costo_y;

moleculas_no_e := moleculas_no_e + 1;
else

if (costo_x > costo_y) then

--Aceptar una peor solucion

probabilidad := dbms_random.random;

probabilidad := mod(abs(probabilidad),max_aleatorio) / max_aleatorio;
factor_boltzmann := exp(((costo_y - costo_x)/temperatura));

if (probabilidad < factor_boltzmann) then

--Peor solucion , inestabilidad
comb_x :=comb_y;
costo_x := costo_y;
moleculas_no_e := moleculas_no_e + 1;
else
moleculas_e := moleculas_e + 1;
end if;
else
-- costos iguales
moleculas_e := moleculas_e + 1;
end if;

end if;

Dependiendo a que limite se llega primero, la temperatura disminuye
(caso moléculas estables necesario) o aumenta (caso moléculas no
estables necesario). Luego actualiza el nimero de moléculas estables y
no estables necesario de acuerdo a la regla:

e Menor temperatura, mayor numero de moléculas estables

necesario y menor niumero de moléculas no estables necesario.



e A mayor temperatura, menor nuimero de moléculas estables

necesario y mayor numero de moléculas no estables necesario.

if (moleculas_e = moleculas_estables) then

--Mayor estabilidad,

temperatura := temperatura - 1; -- Enfriar
tiempo_estabilizacion := tiempo_estabilizacion + 2;
moleculas_estables := moleculas_estables + 1;

moleculas_no_estables := moleculas_no_estables - 1;

elsif (moleculas_no_e = moleculas_no_estables) then

--Inestable, calentar

temperatura := temperatura + 1;

if (temperatura <= temperatura_max) then
moleculas_estables := moleculas_estables - 1;
moleculas_no_estables := moleculas_no_estables + 1;

end if;

end if;

Ademas del criterio de salida de la temperatura limite, se aplica el
concepto del congelamiento del cuerpo. Esto es, si en 3 temperaturas
seguidas la combinacion ganadora es la misma, asume que el cuerpo ha

estabilizado y se termina la busqueda.

cant_temp := 1;

for v_temperatura in c_temperaturas loop



if v_temperatura.rownum = 1 then
aux_temperatura := v_temperatura.temperaturas;
aux_ganancia :=v_temperatura.ganancias;

else

if (aux_temperatura < v_temperatura.temperaturas) and (aux_ganancia = v_temperatura.ganancias)
then
cant_temp := cant_temp + 1;
end if;

end if;

end loop;

Al final, la combinacion ganadora indicara la combinacion con la mejor

ganancia.



CAPITULO 6

SALIDAS DEL SISTEMA

6.1 Configuracion optima

Hosting Ready

SPACIUS Listo para usar
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Optimizacion

El proceso de optimizacién tardara algunos minutos dependiendo de la
complejidad del problema.
Acerca de..

De click en optimizar para iniciar el proceso...

Figura 6.1: Ventana de Optimizacion

Proceso de busqueda de la configuracidon 6ptima:

Este proceso tardara dependiendo de la complejidad de los datos

ingresados (region principal, subregiones, y limitante).

Cuando el usuario indigue que desea empezar con la busqueda, el
algoritmo empezara a generar combinaciones y a calcular su ganancia.

Finalmente, devolvera la combinacién ganadora junto con su ganancia.
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Figura 6.2: Resultado de Optimizacion

Presentacion de Respuesta:

Se presenta un grafico con la ubicacion 6ptima de las subregiones dentro
de la regi6on principal. Ademas, se muestra la ganancia de la
configuracion, y un cuadro explicativo con datos de las subregiones y su

porcentaje de eficiencia de asignacion.

6.2Estadistica Descriptiva

En la misma pagina donde se presenta el grafico de la solucion se

presenta ademas los valores de media y desviacion estandar.
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Figura 6.3: Valores Estadisticos

6.3Simulaciones de nuevas configuraciones

Cuando se halla finalizado el algoritmo de busqueda, la opcion de
simulacion se activara, en la cual tendra la posibilidad de ingresar en el
orden en que deseen que sean elegidas las subregiones y cuales seran
colocadas en el area principal, debido que en la simulacién el usuario
puede generar una combinacion en la cual no desee que sean tomados

en cuenta todos las subregiones e indicar cuales regiones seran rotadas.
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Figura 6.4: Simulacion

Al usuario se le mostrara una tabla indicando cuales son las subregiones,
su ganancia individual, el identificador minimo y maximo que puede usar
para cada tipo de las subregiones, (recordemos que el usuario al ingresar
una subregion debe de indicar la cantidad de elementos deseados, y el
algoritmo trata a cada elemento de la subregion individualmente e
independiente de las demas). Ademas tendra un conjunto de casillas
enumeradas de tal forma que mediante ellas pueda indicar el orden en
que se ingresara las regiones y un checkbox por casilla para que indique
si la region seré rotada (en el caso de no ser marcada el sistema asumira
que las regiones no presentaran ninguna rotacién posicional en el area

principal).
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Figura 6.5: Ingreso de Valores en Simulador

Cuando el usuario haya finalizado de elaborar el escenario que desee ser
simulado debera de indicar, dando click en el boton Aceptar, que los

datos que ha ingresados son los del escenario deseado.
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Figura 6.5: Resultado de Simulacion



Al finalizar la simulacion, al usuario le mostrara un gréafico indicando cual
fue el resultado del escenario planteado, la ganancia obtenida, una tabla

con informacion de las regiones ingresadas y de su eficiencia.



CAPITULO 7

COSTOS DEL SISTEMA

7.1Desarrollo del sistema

Los costos de los articulos utilizados para el desarrollo del sistema son:

Tabla IX

Articulo Costo Individual Cantidad Costo Total
Equipos $ 800 3 computadores $2400
Gastos de oficina | $ 400 3 meses $1200
Software $ 400 $ 400
Sueldos $ 350 3 personas por 3| $3150
Total $7150

CALCULO DEL TIR:
0 = -2000 — 750((1-(1+i)3)/i) + 10000(1+i)* — 200(1+i)5— 200(1+i)®

TIR = 30.5%

7.2Implementacion e implantacién del sistema

Para la implementacién e implantacién los costos son los siguientes:

Tabla X



Articulo ‘ Costo Individual Cantidad Costo Total

Equipos $1500 1 computador $1500
Software $ 500 $ 500
Licenciamiento $10000 $10000
Sueldos $ 200 1 programador oracle | $400

2 meses
Total $12400

7.3Recursos necesarios para el sistema

Requerimientos minimos del computador para ejecucion del sistema:
- 4 GB libres en disco
- Procesador 1.5 GHz
- Sistema Operativo Windows o Linux

- 384 MB en RAM

Requerimientos recomendados
- 10 GB libres en disco
- Procesador 2.8 GHz
- Sistema Operativo Windows o Linux

- 1GBenRAM

Software

- Base de Datos: Oracle 9i Release 2



- Web Server: Apache Tomcat 5.5.9
- JRE version 1.5.x en adelante

- Browser: Internet Explorer 5.x (recomendado)



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. El sistema SPACIUS siempre encontrard una solucion lo suficientemente
buena para el problema de optimizacion de espacios, debido a que su
l6gica esta basada en algoritmos ampliamente estudiados y difundidos

(heuristica del Recocido Simulado).

2. Debido a que las heuristicas sigue siendo actualmente un campo de
interés mundial, el sistema puede seguir mejorando en su rendimiento,
para esto, basta con modificar la implementacién de la heuristica. Como
la heuristica est4 separada del problema, no se tendrd que reconstruir

todo la aplicacion.

3. El principal campo de aplicacion comercial de esta aplicacion es en las
empresas que alquilan un espacio fisico por ejemplo para exposiciones.
Sin embargo, puede ser aplicado en infinidad de campos, lo importante es
encontrar una analogia entre la representacion del problema y la del

sistema.



RECOMENDACIONES

1. El tiempo de respuesta del sistema depende de la complejidad del
problema. No es recomendable ingresar regiones muy grandes con un

elevado numero de subregiones.

2. Para futuras versiones, podria ampliarse el tipo de las regiones

principales y subregiones a poligonos mas complejos.

3. Se recomienda el estudio de otras heuristicas para encontrar soluciones

alternas.



APENDICES



MANUAL DE USUARIO

La primera ventana que se mostrara es la captura de variables la cual es la
eleccion de la region principal en la cual se mostrara tres figuras basicas que

son Circulo, Triangulo y Rectangulo.

A Ingreso de Region Principal - Microsoft Internet Explorer. proporcionado por Darth Cruzetius
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Figura A.1: Ingreso de Region Principal

Ingreso de datos de Region Principal (Circulo)

Cuando se escoge la opcion de Circulo el sistema nos mostrara las

propiedades del mismo:

Radio: Radio del circulo



Descripcién: Informacién descriptiva del circulo.

Color: Color del contorno del circulo.
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Figura A.2: Region Principal Opcion Circulo

Ingreso de datos de Regidn Principal (Triangulo)

Cuando se escoge la opcion de Triangulo el sistema nos mostrara las

propiedades del mismo:

Base: Tamafio de la base del triangulo
Altura: Tamafo de la altura del triangulo
Descripcién: Informacién descriptiva del triangulo.

Color: Color del contorno del triangulo.
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Figura A.3: Region Principal Opcion Triangulo

Ingreso de datos de Regidn Principal (Rectangulo)

Cuando se escoge la opcién de Rectangulo, el sistema nos mostrara las

propiedades del mismo las cuales son:

Base: Tamafio de la base del rectangulo
Altura: Tamafio de la altura del rectangulo
Descripcion: Informacion descriptiva del rectangulo.

Color: Color del contorno del rectangulo.
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Figura A.4: Region Principal Opcién Rectangulo

Luego de haber escogido la region principal se presiona el boton aceptar y
esto nos llevard a la siguiente pagina que es el ingreso de Subregiones,
donde se mostrard en primera instancia si existen datos ingresados, en caso

de que no sea asi, se mostrara un mensaje.
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Figura A.5: Sub Regiones no definidas



Al presionar en “Nuevo” se mostrara una ventana de captura de variables en
la que podremos escoger las subregiones principales que tiene tres figuras

basicas: Circulo, Triangulo y Rectangulo.
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Figura A.6: Ingreso de Sub Regiones

Ingreso de datos de SubRegiones (Circulo)

Cuando se escoge la opcion de Circulo el sistema nos mostrara las
propiedades del mismo las cuales son:

Radio: Radio del Circulo.

Descripcion: Breve detalle del mismo.

Ganancia: Grado de importancia (mayor ganancia, mayor importancia).
Cantidad: Cantidad de veces que se repetira dicha subregion.

Color: Color que se desee para representar el area escogida.



3 Ingreso de Sub Regiones - Microsoft Internet Explorer, proporcionado por Darth Cruzetius

archive  Edicisn  Yer  Eavo

Quss - (0 =] [ D Deismete §rraveres @ minede €2 (20 24| EL
Direccién |&] \_Sub_F secuencia=45 v|Br  vincuos

Nuevo DL140 de - .
SPACIUS Hewlett Packard T ———
o = * J &

Ingreso de Sub Regiones

Henamientss  Ayuda

Escojala forma de los stands o islas

=
Acerca de.
o Triangulo

Sugerentias Circul Recténgulo

Propiedades del Girculo

& Listo S Tntranet local

Figura A.7: Sub Region Opcién Circulo

Ingreso de Datos de SubRegiones (Tridngulo)

Cuando se escoge la opcion de Triangulo el sistema nos mostrara las
propiedades del mismo las cuales son:

Base: Tamafio de la base del triangulo

Altura: Tamafio de la altura del triangulo

Descripcion: Breve detalle del mismo

Ganancia: Grado de importancia (mayor ganancia, mayor importancia).
Cantidad: Cantidad de veces que se repetira dicha subregion.

Color: Color que se desee para representar el area escogida.
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Figura A.8: Sub Regién Opcién Triangulo

Ingreso de Datos de SubRegiones (Rectangulo)

Cuando se escoge la opcién de Rectangulo el sistema nos mostrara las
propiedades del mismo las cuales son:

Base: Tamafio de la base del rectdngulo

Altura: Tamafio de la altura del rectangulo

Ganancia: Grado de importancia (mayor ganancia, mayor importancia).
Cantidad: Cantidad de veces que se repetira dicha subregion.

Descripcion: Breve detalle del mismo

Color: Color que se desee para representar el area escogida.
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Figura A.9: Sub Regién Opcién Rectangulo

Al escoger la subregion deseada con sus respectivas propiedades el sistema
le mostrar4 al usuario una tabla con todas las propiedades ingresadas.

También le permite realizar dos opciones:
Nuevo: Permite ingresar una nueva subregion

Limitantes: Permite el ingreso de la distancia que debe existir entre las

subregiones
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Figura A.10: Sub Regiones Ingresadas



Ingreso de Limitantes

Cuando se escoge la opcion de Triangulo el sistema nos mostrara las
propiedades del mismo las cuales son:
Tamafo del Corredor: Distancia entre subregiones

Color: Color que se desee para representar el corredor.
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Figura A.11: Ingreso de Limitantes

Al presionar el botén aceptar el sistema mostrara la siguiente ventana que
sera la de optimizacion la cual tendra un mensaje detallando que la
optimizacion tardara unos minutos dependiendo de la complejidad del
sistema.

Al presionar el boton optimizar el sistema pasara a la fase de optimizacion.
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Figura A.12: Ventana de Optimizacion

Proceso de busqueda de la configuracion optima:

Este proceso tardara dependiendo de la complejidad de los datos ingresados

(region principal, subregiones, y limitante).

Cuando el usuario indique que desea empezar con la busqueda, el algoritmo
empezard a generar combinaciones y a calcular su ganancia. Finalmente,

devolvera la combinacion ganadora junto con su ganancia.
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Figura A.13: Resultado de Optimizacion

Presentacion de Respuesta:

Se presenta un gréafico con la ubicacién éptima de las subregiones dentro de

la regién principal. Ademés, se muestra la ganancia de la configuracion, y un

cuadro explicativo con datos de las subregiones y su porcentaje de eficiencia

de asignacion.

Simulaciones de nuevas configuraciones

Cuando se halla finalizado el algoritmo de busqueda, la opcién de simulacién

se activara, en la cual tendra la posibilidad de ingresar en el orden en que



deseen que sean elegidas las subregiones y cuales seran colocadas en el
area principal, debido que en la simulacién el usuario puede generar una
combinacion en la cual no desee que sean tomados en cuenta todos las

subregiones e indicar cuales regiones seran rotadas.
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Figura A.14: Simulacion

Aqui se le mostrara una tabla indicando cuales son las subregiones, su
ganancia individual, el identificador minimo y maximo que puede usar para
cada tipo de las subregiones, (recordemos que el usuario al ingresar una
subregion debe de indicar la cantidad de elementos deseados, y el algoritmo
trata a cada elemento de la subregion individualmente e independiente de las
demas). Ademas tendra un conjunto de casillas enumeradas de tal forma que
mediante ellas pueda indicar el orden en que se ingresara las regiones y un

checkbox por casilla para que indique si la region sera rotada (en el caso de



no ser marcada el sistema asumira que las regiones no presentaran ninguna

rotacion posicional en el area principal).
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Figura A.15: Ingreso de Valores en Simulador

Cuando el usuario haya finalizado de elaborar el escenario que desee ser
simulado deberé de indicar, dando clic en el botén Aceptar, que los datos que

ha ingresados son los del escenario deseado.
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Figura A.16: Resultado de Simulacion
Al finalizar la simulacion, al usuario se le mostrara un gréafico indicando cual
fue el resultado del escenario planteado, la ganancia obtenida, una tabla con

informacion de las regiones ingresadas y de su eficiencia.
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