i
() FacuLTAD

DE .
");;'.;,/'NGE-"'“" REVISTA INGENIERIA UC. Val. 10, N° 2, 70-78, 2003

Técnicas evolutivas para la localizacion de facilidades en una empresa
productor a de envases de aluminio

Ruth A. Yllada Garcia®, Ninoska Maneiro Malave™®, Lidia Cira®
WEscuela de Ingenieria Industrial, Facultad de Ingenieria,
Universidad de Carabobo, Valencia, Venezudl a,
Email: ryllada@uc.edu.ve, nmaneiro@uc.edu.ve
@|nstituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria, Facultad de Ingenieria Industrial, Cuba

Resumen

La localizacion de facilidades, puede visualizarse como un problema cuadrético de asignacidn que requiere
explorar un inmenso campo de alternativas, siendo improbable la verificacién completa sin ayuda de una herra-
mienta que acelere e proceso de disefio, evaluacion y seleccion. En este sentido, los algoritmos evolutivos, se
convierten en una herramienta eficaz para que los analistas de sistemas industrial es busquen la mejora continua de
los procesos. En la presente investigacion, se evalla la capacidad que éstos tienen para localizar las facilidades de
una empresa productora de envases de aluminio, comparando a su vez, la solucion obtenida, con las disefiadas por
otros analistas, quienes usaron métodos cualitativos para generar una propuesta. Entre los principales resultados,
se puede establecer que, se encontrd una distribucién de facilidades que permite a la empresa disminuir 1os reco-
rridos en 33.7%, si se compara con la planteada previamente, demostrando asi la gran utilidad de la herramienta.

Palabras Clave: Localizacion de facilidades, algoritmo evolutivo, QAP.

Evolutionary techniquesfor facility layout in an aluminum containers
production factory

Abstract

The localization of facilities is a well-known and difficult problem of combinatory optimization, especially
when the size of the problem grows, making not probable an evaluation of all the solutions. In the present investi-
gation evolutionary algorithms are applied to locate the facilities on a aluminum containers production factory,
comparing, at the same time, the obtained solution, with those designed by others analyst, who used qualitative
methods. Among the principal results, it was found a distribution of facilities that allows the factory to diminish
the walks on 33.7%, when compared to the previous given solution, making it possible to demonstrate that the
evolutionary algorithms are an efficient tool to use in the searching and selection of good solutions. It aids indus-
trial systems analysts in the continual improvement of all processing, being useful and effective to solve this kind
of problems.

Keywords: Facility layout, evolutionary algorithms, QAP.

1. INTRODUCCION ductor areorganizar sus plantas con e objetivo de dis-

minuir sus costos de operacion, aumentando asi su

L os problemas cuadréticos de asignacion de facili- ~ productividad y por ende su competitividad [1]; de lo
dades en e &mbito industrial son muy comunes, debi- contrario se veran inmersos dentro de un sistema de
do a las constantes modificaciones que sufren las tec-  produccion lleno de desperdicios y grandes costos de

nologias de fabricacion y los innumerables cambiosen ~ Manejo de materiales.
los productos y disefios, los cuales abligan al pro-
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Esta investigacién tiene por objeto encontrar la
solucién a un problema cuadrético de asignacion de
facilidades, que se presenta en una empresa producto-
ra de envases de aluminio, usando para €lo a los al-
goritmos evolutivos y més especificamente utilizando
al AGQAP, disefiado por Maneiro [2]. Esta investiga-
cién no solo pretende encontrar la respuesta adecuada
a un problema industrial, sino que ademés se aspira
comprobar lagran utilidad del referido algoritmo.

Es importante recordar, que este tipo de proble-
mas de localizacion de facilidades tiene un espacio de
soluciones que crece exponencialmente a medida que
se incrementa e nimero de departamentos y/o equi-
pos que se requieran ubicar, asi es imposible para
cualquier analista que, sin € uso de las modernas tec-
nologias de la informacion, se puedan encontrar y
evaluar, répida y satisfactoriamente todas dlas. En
este sentido, se puede agregar que con € desarrollo
de la metodologia, planteada en este proyecto, se
puede ensefiar € uso de la herramienta (AGQAP) en
la asignatura Localizacién y Distribucion en Planta,
materia eectiva la cual se dicta en la Escuda de
Ingenieria Industrial; aspecto de especial relevancia,
cuando cada vez més, se hace necesario € dominio de
las nuevas tecnologias de la informacion a servicio
del ingeniero y de las empresas.

2. OBJETIVO GENERAL

Solucionar un problema cuadrético real de asigna-
cién de facilidades usando algoritmos evolutivos,
aplicando € programa AGQAP.

3. OBJETIVOSESPECIFICOS

1. Desarrollar una metodologia que indique cémo
usar e programa AGQAP.

2. Aplicar € programa AGQAP, en d proceso in-
dustrial seleccionado.

3. Interpretar las soluciones obtenidas con el progra-
ma.

4. Analizar lacalidad de |as soluciones obtenidas.

4. FORMULACION DEL PROBLEMA

Segun Francis y White [3], se entiende por facili-
dad, cualquier recurso fisico necesario para que un
individuo, ente u organizacion satisfaga una necesi-
dad y e problema bésico es la asignacién de dichos

recursos en determinados lugares, de manera de ga-
rantizar d minimo costo. La localizacién y distribu-
cién de facilidades es un eemento importante en la
formacion de profesionales en € érea de ingenieria,
ya que frecuentemente sera necesario gecutar proyec-
tos de esta indole.

Los problemas de localizacion de facilidades per-
tenecen a la clase conocida como QAP (Quadratic
Assignment Problem), ésta se emplea cuando se
desea encontrar la asignacién optima de N facilidades
en N lugares, con lafinalidad de disminuir los costos
de manejo de materiales.

Un Problema Cuadrético de Asignacion de Facili-
dades puede ser formulado como se muestra a conti-
nuacion:

« = il silamaquinai esasignadaal sitio K,
*~10 en otro caso
Y sea dign, la distancia entre las facilidades i y j
localizadas en los sitios k y h, respectivamente; e
modelo con & que e AGQAP trabaja es:

min f(x) = é. é. é. é. dikjhxikxjh sujeto a
i=1 k=1 j=1 h=1
ax =1 k=1..,n )
i=1
ax =1 i=1..,n x, =0, 1paratodo i, k

Los QAP cubren una amplia clase de problemas,
con diversas formas de presentarse en las industrias
y/o en las empresas de servicio. Uno de €llos se pre-
senta cuando los departamentos a ubicar requieren
areas iguales, sin embargo cuando las facilidades ne-
cesitan éreas diferentes algunos autores, como
Kochhar [4] los denominan non-QAP, y la dificultad
en su tratamiento es mayor, ya que cualquier algorit-
mo que lo resuelva deberia generar la mejor localiza-
cién, que requiera los minimos ajustes manual es.

En los QAP, cuyas facilidades ocupan espacios
iguales, € problema se limita a asignar un cuadrado
de area disponible al departamento que lo requiera.
Muchos ingenieros, simplifican los problemas del
tipo Non-QAP, asignando &eas iguaes a los
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diferentes departamentos, realizando luego los ajustes
necesarios para adaptar la solucion a los requerimien-
tos reales. Este es e caso descrito a continuacion.

5. DESCRIPCION DEL SISTEMA Y SU
PROBLEMATICA

La empresa investigada produce envases de alumi-
nio, conformadas por bandejas y tapas, los cuales tie-
nen como propadsito principal € contener y resguardar
las comidas de agentes externos contami nantes.

En la siguiente figura se muestra una vista en
planta del &rea disponible.
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Figura 2. Diagrama de blogue del proceso de elaboracion
de envases de aluminio.

5.2 Flujode Materiales

En un estudio de distribucién en planta con méto-
dos cuantitativos, es imprescindible conocer € flujo
de materiales.

. 1 ZONA ' | ZONA =
T L im m-————— - Tabla 2. Flujo diario entre departamentos.
|:7-_‘ ot DESDE/HASTA FLUJO gﬁgggg?
J | Almacén | / Laminadora A 2,45
_ : ZONA l Laminadora/ Cortadora B 3.58
_b___; N s e Cortadora/ Empaque C 4
Figura 1. Area disponible. Almacén |1 / Embutidora D 0,96
Embutidora/ Empaque E 4
.En la Tabla1l se muestra la cantidad de area dis- Almacén 111 / Empaque = 17
ponible en metros cuadrados en cada zona.
Empaque/ Almacén P T G 8
Tabla 1. Areadisponible. ACD / Almacén | H 2.45
ZONA [ DESCRIPCION | AREA (m2) ACD/ Almaceén I | 0.96
| Galp6n de Hor- 270 ACD / Almacén 111 J 17
nos Almacén PT / ACD K 8
I Galp6n Cerrado 160
11l | Areade Depdsito 145 6. ANALISISPRELIMINAR

5.1 Descripcién del Proceso

El proceso de produccion se representa a
continuacion usando un Diagrama de Bloque.

Como ya se ha mencionado, encontrar la distribu-
cién adecuada de los equipos y almacenes de este pro-
ceso, fue € objetivo de una investigacion previa regli-
zada por Cadgtafieday Martinez [5], para dlo, plantea-
ron una serie de simplificaciones que son necesarias
discutir antes de iniciar € proceso de solucién usando
e AGQAP.

En [5] inicialmente se expone € andlisis de forma
tal que setrabaja con 4 departamentos, los cuales son:
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= Departamento de Proceso (Laminadora, Cortadora
y Embutidora).

* Departamento de Empaque.

= Almacén de Materia Prima (Aluminios, cartony
goma).

= Almacén de Producto Terminado (Producto termi-
nado y cajas plegadas).

Luego se usa, la tabla de preferencia para evaluar
las dos alternativas generadas y seleccionar la meor,
viéndose ahora obligados a adaptarla a la realidad
haciendo e agjuste parad espacio disponible.

Aunque es cierto que la smplificaciéon de varia-
bles es tipica en los procesos de solucion de los pro-
blemas de ingenieria, también es cierto que esa sim-
plificacion algalarespuesta de la dptima, pero lafalta
de herramientas que faciliten & proceso genera que la
aceptacion de soluciones Unicamente satisfactorias.

Ahora bien, para usar d AGQAP se puede consi-
derar algunos aspectos que fueron simplificados ante-
riormente, y que gracias al uso de la herramienta no se
requieren.

Existen ocho departamentos a ubicar por lo que
las alternativas posibles se evan a 8! (8 factorial), es
decir 40.320; ademés de incorporar en d andlisis €
punto de entrada y salida de material. Los requeri-
mientos de area se detallan en la Tabla 3.

Como puede observarse, cada &rea, equipo o de-
partamento tiene requerimientos diferentes de espacio
y el &rea disponible no es uniforme, ya que se encuen-
tra seccionada en tres zonas. De esta forma queda
completamente descrito el problema, el cual pertenece
a la subclasificacion non-QAP y que serd resudto
combinando algoritmos evolutivos y tratamiento del
tipo QAP, como herramienta, para la exploracion del
espacio de soluciones posibles con mayor rapidez y
efectividad.

Tabla 3. Dimensiones de | os departamentos

de proceso.

DPTO OPER. Area
(m%)

| Almacén | 92,48

I Almacén |1 84

1 Almacén |11 66
IV Laminadora 67,5
Vv Cortadora 32

VI Embutidora 36
VI Empague 138

7. METODOLOGIA Y USO DEL
PROGRAMA

El AGQAP, facilita e proceso de solucion a los
problemas cuadraticos de localizacion de facilidades,
para usarlo serequiere cumplir con una serie de pasos,
|os cual es se enumeran a continuaci on:

7.1 Busgueda deinformacion

Es necesario conocer € producto, los materiales,
los equipos, € area requerida por cada € emento del
sistema, e proceso y € flujo o cantidad de material
que vigja entre cada departamento y/o facilidad. Ade-
més también es necesario conocer € area disponible
para ubicar la planta. En € caso analizado, € area
disponible es muy irregular, lo que complica alin més
lalocalizacion de las facilidades.

7.2 Construccion delas matrices

El programa necesita la introduccién de los datos
concernientes a cinco matrices:

La primera de dlas es la matriz entrada, en la
cual se especifican:

La probabilidad de cruce

La probabilidad de mutacion

El nlimero de generacionesy

El nimero de individuos por cada generacion
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En esta matriz, basandonos en investigaciones
realizadas por Maneiro [6], se establece que los si-
guientes valores de cruce y mutacién son los conve-
nientes para este tipo de estudio:

Probabilidad de cruce= 0.85
Probabilidad de mutacion = 0.25

En cuanto a nimero de individuos y de genera-
ciones, estos dependen de la capacidad de memoria
con que se cuente en € equipo de computacion utili-
zado. Las caracteristicas del ordenador usados son:
Pentium IV 700Mhz, 256 MB de memoria RAM.

Se experimentaron varias alternativas, sdecciona-
dos para las pruebas iniciales un nimero de indivi-
duos igual a 300 y un nimero de generaciones de
15000, en vista del tamafio del problema. Sin embar-
go, como se verd mas adelante, se realizé un entona-
miento de los parametros del algoritmo, que redujo
significativamente dicho tamario.

La segunda matriz es la matriz localidad, con esta
se leinforma al programa AGQAP, donde se encuen-
tran las localizaciones. En este sentido la nomencla-
tura utilizada es la siguiente:

-1 1
-1 2
-1 3
-1 4
6 -1
8 -2

Figura3. Matriz localidad.

(-1): localidades ocupadas, en la que la asignacion
de otrafacilidad esimposible.

(-2): localidad asignada a una facilidad previamente
establecida, inamovible y que tiene relacion directa
con el proceso estudiado.

(1,2,3...): los nUmeros enteros positivos distintos de
cero, se utilizan para indicar las posibles localida-
des para las diferentes facilidades a ubicar.

La tercera matriz, es la de flujo en la que se esta-
blece la cantidad de viajes/dia, Bs./m o cualquier otra
unidad que permita medir bajo un mismo patrén, €
flujo de materiales.

(0 0 0 24 0 O 0 24)
O 0 O 0 09 0O O 09
0 0 0O 0 17 0 17
24 0 0 0 3 0 0 0 O
O 0 0 35 0 0 4 0 O
O 09 0 0 0 O 4 0 O
O 0 17 0 4 4 0 8 0
o 0 0 0O O O 8 0 8
(24 09 17 0 0 0 0 8 0|

Figura4. Matriz flujo (vigjes/dia).

La matriz requerimiento, est4 formada por tres
columnas, en la primera se identifica numéricamente
los departamentos, en la segunda se coloca el nimero
de localidades asignadas a cada departamento, depen-
diendo s se le da un tratamiento QAP 0 non-QAP, y
en la tercera se acumulard € namero de localidades
asignadas.

co~NO O~ WN B
RPRRPRRPRRRRE P
co~NO O~ WN B

~ /

Figura 5. Matriz requerimiento. Tratamiento QAP.

La dltima matriz, es la de distancia, la cual bajo
un enfoque QAP, existen dos formas de plantear €
disefio de este problema:

=  Formando 8 cuadrados exactos de 8,47 m de

lado ({/71,87)..

» Formando areas rectangulares de (10 x 7)m.

Si se selecciona € primer procedimiento, cuando
se determine la matriz distancia se usara un paso
equivalente de 8,47 m.
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3 2 3 2 21 0

- J
Figura 6. Matriz distancia usando | ocalidades cuadradas
(con paso).

El uso de &reas rectangulares impide en cierta for-
ma e céalculo de distancias usando los pasos, por o
que se debe determinar la separacion real entre los
centros de las posibles localizaciones, combinando, s
es necesario, distancias rectilineas y/o euclidianas.
Ve Figura?.

(0 7 14 21 45 38 59 52 43
7 0 7 14 38 31 52 45 36
14 7 0 7 31 24 45 38 29
21 14 7 0 24 17 38 31 22
45 38 31 24 0 7 14 21 26
38 31 24 17 7 0 21 14 22
50 52 45 38 14 21 0 7 15
52 45 38 31 21 14 7 0O 8

43 36 29 22 26 22 15 8 O]
Figura7. Matriz distancia usando &reas rectangulares

(sin paso).
7.3. Ejecucion del programa AGQAP.

Una vez introducidas las matrices solo resta g ecu-
tar e programay cuando termine de realizar su opera-
cién, mostrard la distribucién recomendada y €l valor
delafuncién objetivo:

Funcién objetivo=122,38

(-1 -1 2 )
14101
-1 -1 4
-1 -1 5
6 7 -1

L3 8 -2 J

Figura 8. Ejemplo de matriz de localizacion find.

Es importante recomendar que se gecute varias
veces e programa, ya que la aleatoriedad con la que
trabaja no garantiza la obtencion de la megor solucién
en la primera corrida, haciendo especial énfasis en
aguellos problemas con espacios de soluciones muy
amplios.

8. ANALISISDE LA CONVERGENCIA
DEL ALGORITMO

Antes de estudiar las soluciones obtenidas con €
AGQAP de acuerdo con las diferentes asignaciones
de dreas disefiadas, es necesario realizar un andlisis
de la convergencia del algoritmo puesto que esto se
convierte en una sefial inequivoca de la robustez de la
herramienta usada para encontrar la solucion optima o
en su defecto la megjor solucion a problema plantea-
do.

Un gemplo de esa convergencia se puede obser-
var en la siguiente figura, la cual muestra un resumen
de las 3000 primeras generaciones, ademas se puede
observar como —al final de la evolucién- la variacion
entre la mgor respuesta (119.92) y la peor (122.38),
es muy pequefia (2%, aproximadamente).

240.0

2000 -

PEOMELDIO

—EOR

o
w
=
o

— 0T R

Resultado
g
[m]

190.0

12010

100.0

T B B B B B B B B
— [ I |

27m
200
33

Generaciones
Figura 9. Convergenciadel peor, promedio y mejor

individuo de cada generacion.

9. RESULTADOS

Luego de redlizar 10 corridas, en € 70% indica-
ron que lameor solucion es:
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-1 -1 1
-1 -1 4
-1 -1 5
-1 -1 3
6 7 -1
2 8 -2

Figura 10. Matriz de distribucién sugerida.

Como cada nimero entero positivo significa que e
AGQAP, esta asignando ese departamento al area se-
flalada, entonces esta matriz de salida se puede trans-
formar en algo mucho més tangible, como lo es € si-
guiente esquema:

Ocupado Ocupado | Almacén |
Ocupado Ocupado Laminadora
Ocupado Ocupado Cortadora
Ocupado Ocupado Almacén 111
Embutidora Empaque Ocupado
. Almaceén
Almacén 11 Prod. Ter. A.C.D.

Figural1l. Distribucién final sugerida por € AGQAP.

Ahora, es necesario verificar en e érea disponible
se puede implementar esta propuesta haciéndola facti-
ble.

Por lo pronto, €l &rea ocupada por d almacén |, la
laminadora, la cortadora y & amacén Il es de
257,987 y e espacio disponible en esa zona es de
10x27 = 270m? por lo que no existe problema para
ubicar de acuerdo con la propuesta.

Enlazonall, e AGQAP indica que es conveniente
localizar ala embutidora y a empaque, los cuales ocu-
pan 1747, pero en dla solo existen disponibles
160n7.

En la zona Il1, se sugiere la ubicacion de almacén
Il'y @ de producto terminado, los cuales requieren un
area total de 124 n?. En esta zona se cuenta con 140
m? disponibles, por o que presenta un exceso de érea
que facilita su instalacion.

De acuerdo con lo analizado existe un inconve-
niente para adaptar los departamentos de empagque y
embutido a la zona Il. En este sentido existen varias
soluciones posibles:

Veificar s se puede reducir € espacio requerido
por esos departamentos.
Revisar |la posibilidad de ampliacion.

Cabe destacar, en este Ultimo aspecto, que la pro-
puesta realizada por Castafieda 'y Martinez [5], incluye
una ampliacion de 160 m?, en la zona |, para que se
pudiera establecer la distribucion de facilidades disefia-
da por elos. Si se usa la propuesta del algoritmo, la
ampliacion seria menor a 20 m?.

Cualquier persona en este punto, puede tener la
siguiente interrogante: si e area requerida por las dife-
rentes facilidades (575nm7) es igual al &rea disponible
(575 ), ¢por qué se considera factible una amplia-
cion? Pues la respuesta estd en que d &rea disponible
estd seccionada, y esa separacion obliga a generar
adaptaciones que realmente satisfagan las necesidades
de los departamentos, sobretodo si se desea garantizar
el minimo costo de mangjo de materiales, haciendo
siempre |la salvedad de que & manegjo seria mucho me-
nor si € érea disponible fuese homogénea.

El AGQAP, tiene la ventaja de suministrar solucio-
nes cada cien generaciones, por 10 que se puede buscar
“aguas arriba” alguna alternativa que aunque tenga
mayor costo de mangjo, se adapte mejor a area dispo-
nible, pero debe alertarse que en este procedimiento
cuanto més se viaje hacia arriba més se algja de la so-
lucién Gptima o de la mejor solucion encontrada.

El segundo esquema de solucién, plantea la utiliza-
ciéon de &reas rectangulares de 10m x 7m, utilizando
ademés las mismas matrices de entrada, flujo, requeri-
miento y localidad que en € caso anterior, ya que estas
no sufren modificacion alguna con € nuevo plantea-
miento, variando Unicamente la matriz distancia.

La solucion que indica d AGQAP, coincide en for-
ma exacta con € planteamiento anterior, aspecto que
es légico ya que la simplificacion o no del cdlculo de
la distancia no deberia influir en los resultados y las
propuestas del programa, generando un valor en la fun-
cién objetivo de 1083 nvdia.

Estaigualdad en las proposiciones genera la certeza
de que cualquiera de las dos metodol ogias que se sigan
para resolver este tipo de problemas conduciran a la
misma solucion, sera decision del analista gecutar una
deédlas.
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10. COMPARACION DE LA SOLUCION
DEFINITIVA CON LA PROPUESTA EN [5]

La propuesta original de Castafieda y Martinez [5],
fue disefiada y evaluada con la Tabla de Preferencia,
la misma se produjo, tal y como se menciond anterior-
mente, tras una serie de simplificaciones, generando
solo dos alternativas de distribucion con las cuales se
dio respuesta a problema planteado. La seleccionada,
se muestra a continuaci on:

4
ZONA | 5 | 6
7
1 2 ZONA I
8 3 ZONAI | ACD

Figura
12. Distribucion propuesta por Castafieday
Martinez.

En la siguiente tabla, se realiza una comparacion
entre ambas soluciones.

Tabla4. Comparacion delas soluciones AGQAP vs Cas-
tafieday Martinez.

PROPUESTA Funcién Objetivo (m/dia)
AGQAP 1083
TABLA DE
PREFERENCIA 1634

De acuerdo con estos resultados se concluye que la
respuesta ofrecida por e AGQAP es 33.7% mejor y
que el espectro de localizaciones evaluadas a través de
las diferentes corridas del programa es mucho mayor
gue las dos alternativas evaluadas originalmente por
Cadtafieda y Martinez, quienes usaron ademas, un mé-
todo cualitativo de localizacién, pese a contar con in-
formacion suficiente como para utilizar uno del tipo
cuantitativo.

11. CONCLUSIONES

Con € presente estudio, no solo se ha encontrado
la mejor solucion al problema de distribucién de facili-
dades de una empresa productora de envases de alumi-
nio para alimentos, més ala de este beneficio, se ha
demostrado que los algoritmos genéticos son una
herramienta eficaz para la solucién de problemas in-
dustriales reales, y especificamente e AGQAP es un
programa de aplicacion general, e cua puede usarse
en casos diferentes, sempre y cuando se redlice las
adecuadas analogias e interpretaciones, punto que co-
bra especial importancia cuando de acuerdo con la opi-
nion de muchos investigadores del area, los algoritmos
genéticos tienden a ser disefiados y aplicados en un
solo tipo de problemas y requieren de reformulaciones
importantes para solucionar otro.

Finalmente, se realizaron pruebas a los pardmetros
evolutivos, tamafio de la poblacion, y probabilidades
de cruce y mutacién, manteniendo en 5000 € nimero
de generaciones. Se experimentd con tamafios de po-
blacién 60, 80, 100 y 300 individuos y se concluyo que
el incremento del tamarfio de la poblacion y un nimero
de generaciones a evolucionar tiene un alto costo com-
putacional y no trae mejoras significativas en la cali-
dad de la solucion, por lo que se determiné que un ta-
mafio de poblacion de 60 individuos es suficiente para
el tamafno de problema estudiado.

Sin embargo, larealizacion de maltiples €ecu-
ciones del programa es un factor importante en la bls-
gqueda de mejores soluciones, probablemente debido a
la seleccion aeatoria de los individuos de la poblacién
inicial, que dan oportunidad de explorar nuevos, y po-
siblemente me ores, espacios de busgueda

Otro resultado interesante se refiere a las probabi-
lidades de Cruce y Mutacion utilizadas, se probaron
los siguientes pares de probabilidades de cruce
mutacion: 0.85-0.25, 0.5-0.25, 0.75-0.25y 0.5-0.5.

La convergencia se mantuvo en todos los casos,
independientemente del par que se utilizara, obtenién-
dose casos en que e algoritmo convergio muy rapido a
la solucién dptima como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Comparacion de la convergenciaen diversas
corridas del algoritmo.

Se encontr6 que la mejor solucion para @ caso de
areas cuadradas se obtuvo con 0.5-0.5; parae de éreas
rectangulares con 0.75-0.25. Puede concluirse que este
problema funciona mejor con probabilidades de cruce
y mutacion consideradas altas para otros problemas
[7], probablemente debido a que estas altas tasas intro-
ducen mayores elementos de aleatoriedad y diversidad
en la busqueda.

La convergencia del algoritmo hacia la solucién es
muy buena en todos los casos, ya que € algoritmo rea-
liza busgueda de mejores valores hasta las Ultimas ge-
neraciones, como puede verse en € descenso de la li-
nea, tomando € valor ¢ptimo, alrededor de la genera-
cién 3500.

Otro aspecto que es necesario plantear es la limita-
cién que presenta d AGQAP en e sentido que se dise-
fid para solucionar problemas donde “n” facilidades
son ubicadas en “n” localidades, obligando de esta for-
ma a seccionar @ éarea disponible entre la cantidad de
departamentos que existan, pero en los casos en donde
el &rea disponible supere a la requerida, € programa
muestra una debilidad, pues usa toda € area libre aun-
gue no se necesite, esto puede generar que un analista
inexperto pueda confundir los resultados Ilenando e
espacio disponible sin necesidad.
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