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RESUMEN

En la actualidad, es indispensable tener un acceso rapido a la informacion en los almacenes
con el fin de atender de forma dptima a las demandas del mercado. Esto es importante, porque
el usar un almacén de empacado es necesario para tener un control del inventario, al mismo
tiempo que se incrementa la productividad y se ahorra dinero al permitir que los clientes reciban
sus productos a tiempo. Asi como permitir una distribucion de productos mas eficientemente e
incluso saber cuando ya no se cuenta con stock.

Sin embargo, el uso de almacenes tiene que ser complementado con una efectiva comunicacion
entre los trabajadores. Por tanto, el uso de redes Wi-Fi en almacenes tiene el potencial de
permitir la rdpida automatizacion de procesos intensivos tales como la recepcion, el
desembarco, almacenamiento, conteo de 6rdenes, recogidas y empaquetamientos.

Debido a las razones mencionadas, se necesita tener una manera organizada de planificar el
posicionamiento de antenas con el fin de evitar costos innecesarios y de aprovechar el mayor
espacio posible.

Hay implementaciones con algoritmos clasicos para problematicas similares, pero se desea
aprovechar la posibilidad de aplicar conceptos mas modernos para afrontar esta situacion.

Es por esto que se plantea como objetivo el implementar un algoritmo memético para la
optimizacion del posicionamiento de antenas Wi-Fi en un almacén rectangular de grandes
dimensiones y los objetivos adicionales seran el apoyo para el desarrollo del proyecto.

El proyecto de tesis pertenece al tema de algoritmos de optimizacion (que a su vez es
perteneciente al area de ciencias de la computacion).

La solucidn permitira determinar un conjunto de posiciones optimas con el nimero de antenas
Wi-Fi adecuadas para poder mejorar el uso de recursos sin perder sefial.

Es posible que se tomen consideraciones respecto a la complejidad de la infraestructura del
almacén debido a que no todos los almacenes poseen la misma. Asimismo, la atenuacion de la
sefial inalambrica en las paredes del almacén planteado y el cambio energético en la intensidad
de las antenas son aspectos que no seran considerados ya que se encuentran mas relacionados
al area de Ingenieria Electrénica.

Con todo lo anterior mencionado, se busca verificar si realmente la implementacion presentada
logrard mejorar los resultados obtenidos mediante una implementacion realizada con el
algoritmo genético, que representa la implementacion clasica de una solucién a la problematica
planteada.
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1. Problematica
1.1. Introduccidn

A continuacidn, se procede a detallar respecto a la problematica que busca dejar en evidencia
el entorno, las causas y efectos relacionados al desarrollo generara este proyecto. Mediante el
desarrollo de la solucion propuesta se busca dejar conocimiento que pueda ser usado en el
entorno actual por diversas entidades en sus almacenes.

1.1.1. Arbol de problemas

Se procede a presentar el arbol de problemas correspondiente al tema del proyecto en la Figura
1.

Se requiere un presupuesto mayor Se desperdicia espacio y recursos El area no cubierta por las ondas Wi-Fi es
considerable

A

Se implementan demasiadas antenas Wi-Fi Se implementan insuficientes antenas Wi-Fi

[

Falta de una forma satisfactoria de determinar el
nimere y ubicaciones adecuadas de antenas
Wi-Fi en un almacen de grandes dimensiones.

A

[ ]

En muchas situaciones se asumen variables y Actualmente, hay pocos algoritmos que son
restricciones gque no necesariamente estan usados en este tipo de problemas teniendo
alineadas correctamente al problema. Por lo mucho tiempo de antigiiedad (como el algoritmo
general, se asume una cantidad determinada de genético) cuando en la actualidad se han
antenas tomando como hase estadisticas que disefiado nuevos algoritmes con muy buenos
no necesariamente son de un escenario similar. resultados.

Las formas de solucicn al problema de
posicionamiento no tienen una solucién
adecuada ya que son realizadas en base a la
experiencia de los técnicos que realizan las
instalaciones manualmente. No hay un esfuerzo
en conocer [os parametras y planteamientos.
para una solucién mejorada.

Figura 1. Arbol de problemas

1.1.2. Descripcion de la problemética

En la actualidad las compafiias buscan tener acceso rapido y preciso a diversos tipos de
informacidn necesario para atender las demandas del mercado para lo cual es necesaria una
solucién que agilice las operaciones y una manera de controlar los productos que manejan en
conjunto con el uso de un almacén.



En diversas empresas de gestion de bienes, el usar un almacén de empacado (packing
warehouse) es necesario para tener un control del inventario al mismo tiempo que se
incrementa la productividad y se ahorra dinero al permitir que los clientes reciban sus productos
a tiempo. Al tener un control del inventario se puede distribuir productos mas eficientemente e
incluso saber cuando ya no se cuenta con stock, de modo que se pueden tomar decisiones
operativas al respecto (Picincu, 2019). Sin embargo, el uso de almacenes tiene que ser
complementado con una efectiva comunicacion entre los trabajadores.

Por tanto, el uso de redes Wi-Fi en almacenes tiene el potencial de permitir la rapida
automatizacién de procesos intensivos tales como la recepcion, el desembarco,
almacenamiento, conteo de &rdenes, recogidas y empaquetamientos. Asimismo, pueden
permitir un buen rendimiento en ambientes dificiles de almacenamiento a bajas temperaturas
como refrigeradoras y congeladoras (Why Is Warehouse WiFi So Important?, 2020). Pero
desgraciadamente, los emisores de sefial Wi-Fi suelen ser puestos de maneras que se consideran
adecuadas solamente a criterio del personal instalador y esto ocasiona que se coloquen mas de
lo necesario e incluso es posible que se deje un area sin cobertura debido a que es posible que
se agrupen los emisores en zonas muy juntas y la sefial estaria concentrada en una porcion del
terreno (Bhuwania et al., 2016).

La adecuada planificacion del posicionamiento de antenas emisoras permitiria que los
empleados de una zona amplia se mantengan comunicados o conectados a las aplicaciones que
pertenezcan a la empresa donde trabajan en todo momento (evitar zonas sin cobertura).
Adicionalmente, se evitaria gastar recursos innecesarios que son adicionales a las propias
antenas (como instalaciones y compras) y abarcar la mayor cantidad de area posible reduciendo
la atenuacién entre paredes (debido a que las ondas de radio no atraviesan todos materiales de
la misma manera) para evitar zonas sin conexion (Ting & Liao, 2010).

Por lo general, se suelen usar algoritmos populares, como implementaciones del algoritmo
genético, teniendo algunos de ellos muchos afios de uso con resultados que pueden mejorarse.

Este algoritmo tiene diversos problemas siendo el méas notable el tener cierta tendencia a
converger alrededor de un optimo local (Taherdangkoo et al., 2013), siendo este término la
denominacién de una solucion en la que los resultados obtenidos solo se quedan cerca de un
resultado que aparenta ser el mejor de todo un conjunto de soluciones pero que no
necesariamente lo es.

Asimismo, también es posible considerar estadisticas, variables o restricciones que no
necesariamente son similares a este problema, debido a que pueden parecer Utiles, pero al
momento de analizar no aportan mucho a la solucidn. Esto es particularmente notable ya que
durante el desarrollo de este documento se han visualizado algunos documentos que aparentan
abarcar el problema de optimizacion de cobertura pero abarcan problemas cuyas variables y
restricciones estan orientados a la cobertura de un mismo objetivo por diferentes antenas
(Sahoo & Sahoo, 2020).

Con todo lo anterior mencionado, en la busqueda de evitar disponer de antenas innecesarias,

ademas de otros recursos desperdiciados. El enfoque de este proyecto sera la busqueda de una
forma de ubicarlas de manera adecuada para alcanzar la eficacia y eficiencia deseada.
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1.1.3. Objetivos

En el presente subtitulo se procede a describir el objetivo general y los objetivos especificos
que se buscan cumplir en este proyecto para afrontar la problematica.

1.1.3.1. Objetivo general: Implementar un algoritmo memeético para la optimizacion
del posicionamiento de antenas Wi-Fi en un almacén rectangular de grandes
dimensiones.

1.1.3.2. Objetivos especificos:

- Ol1: Determinar los pardmetros y restricciones que seran utilizados en la
implementacién del algoritmo aplicado al problema.

- 02: Adaptar un algoritmo memético para optimizar la cobertura en el area del almacén
en general.

- 03: Comparar el algoritmo implementado con otro algoritmo de implementacion
similar de gran uso mediante una experimentacion numérica.

1.1.4. Resultados esperados

Se definira los resultados que se espera obtener mediante este proyecto. Asimismo, también se
muestra qué objetivo se busca satisfacer.

- R1: Definicion de los parametros, variables y restricciones orientados a la problemética
del problema. Relacionado con O1.

- R2: Definicion de una funcion objetivo que permita la representacion del grado de
optimizacion alcanzado. Relacionado con O1.

- R3: Definicion de funciones, métodos y clases a implementar para ser usadas con el
algoritmo memético. Relacionado con O2.

- R4: Disefio y adaptacion de un algoritmo memético que pueda resolver el problema
propuesto. Relacionado con O2.

- R5: Adaptacion de un algoritmo de gran uso (equivalente o similar) que permita
resolver el problema propuesto (o problemas similares). Relacionado con O3.

- R6: Desarrollo de las pruebas de ambos algoritmos para encontrar errores y probar
distintas configuraciones.

- RTY: Disefio y desarrollo de la experimentacion numérica que permita comparar el
rendimiento del algoritmo propuesto con soluciones similares. Relacionado con O3.

1.1.5. Medios de verificacion

En la tabla 1.1 se procede a relacionar los resultados esperados con los objetivos planteados
especificando un medio de verificacion con un indicador objetivamente verificable.
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Tabla 1.1 Tabla de objetivos y resultados

Medio de
verificacion

Indicador Objetivamente
Verificable

Objetivo Resultado

-Revision  especializada
L Documento ue{por un experto en el area de
R1: Definicion de los . quepor un exp .
, . contendré la|ciencias de la computacion
pardmetros, variables y e i
. . declaracion de|de la efectividad de las
restricciones orientados a|__ . . .
o variables, variables y parametros
la problematica  del o .
restricciones 'y sus|elegidos. Debe presentar
problema. S g
definiciones. no mas de un par de
observaciones.
-Revision  especializada
por un experto en el area de
o1 ciencias de la computacion
de qué tan bien se ajusta la
L, funcién objetivo a la
R2: Definicion de una{Documento en el cual|, l -
., L . : busqueda de la solucion del
funcion objetivo que(se podrd apreciar la
) )3 > problema. Debe presentar
permita la representacion|formulacion y ;
NN no mas de un par de
del grado de optimizacion|definicion de la :
o . observaciones.
alcanzado. funcién objetivo
-Alto grado de
optimizacion  alcanzado
(un 95% respecto a un
ordenamiento aleatorio).
Documento que dg -
; -Revision  especializada
contendra las .
i por un experto en el area de
] . definiciones de las|". . -
R3: Definicion  de . . ciencias de la computacion
. ; funciones, métodos y .
funciones, métodos y .7 |de la eficiencia del uso de
i clases de la solucion. . .
clases a implementar para las funciones, métodos y
ser usadas con el clases planteados, asi como
. [ Documento que -~
algoritmo memeético. / el pseudocodigo. Debe
contendré el .
b presentar no méas de un par
pseudocddigo de la .
it de observaciones.
solucion.
-Revision  especializada
por un experto en el area de
ciencias de la computacion
N . de la efectividad del
R4: Disefio y adaptacion .
. algoritmo para resolver el
de un algoritmo|Documento que
" ) .« |problema propuesto. Debe
memético que puedajcontendrd el cddigo .
..~ |presentar no mas de un par
resolver el problema|fuente de la solucion. g
de observaciones.
propuesto.
-Pruebas de
funcionamiento  exitosas,
02 funcionamiento esperado
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Objetivo Resultado

Medio de
verificacion

Indicador Objetivamente
Verificable

al 100%

(OX]

R5:  Adaptacion o
extraccion de un
algoritmo de gran uso
(equivalente o similar)
que permita resolver el
problema propuesto (o0

Documentacion  del
algoritmo y el codigo
fuente que se
desarrollara/adaptaré/
empleara.

-Revision  especializada
por un experto en el &rea de
ciencias de la computacion
del nivel de adaptacion del
algoritmo a comparar a la
problematica. Debe
presentar no mas de un par
de observaciones.

problemas similares). -Pruebas de
funcionamiento  exitosas,
funcionamiento esperado
al 100%.
-Revision y validacion
especializada  por un
experto en el area de

R6: Desarrollo de las
pruebas de  ambos
algoritmos para encontrar
errores y probar distintas
configuraciones.

R7: Disefio y desarrollo
de la experimentacién
numérica que permita
comparar el rendimiento
del algoritmo propuesto
con soluciones similares.
Relacionado con O3.

Documento de
pruebas que
contendrd, las pruebas
y sus resultados, asi

como errores
corregidos.
Documento que

contendra el disefio de
la  experimentacion
numérica a detalle.

ciencias de la computacion
para medir el nivel de
efectividad de las pruebas
para obtener la mejor
adaptacion posible.
Blsqueda de aprobacién
del especialista. Debe
presentar no mas de un par
de observaciones.

-Alto grado de errores, por
lo menos superior al 80%,
que pudieron ser
solucionados 0  pocos
errores encontrados
durante las pruebas, en
menos del 10%  del
desarrollo, con alta
optimizacion alcanzada.

-Revision  especializada
por un experto en el area de
ciencias de la computacion
de la fidelidad de los
resultados. Debe presentar
no mas de un par de
observaciones.
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Medio de Indicador Objetivamente

Objetivo Resultado verificacion Verificable

-Resultados éptimos, por lo
menos un 20% de
optimizacion  alcanzada,
respecto a la efectividad del
algoritmo  propuesto a
comparacion del algoritmo
alternativo en las pruebas
planteadas en la
experimentacién numerica.

1.2. Métodos y procedimientos

A continuacion, se describiran aquellas herramientas y procedimientos que seran utilizados
con el fin de obtener los resultados previamente mencionados. Se muestran en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Métodos y procedimientos

Herramientas, = metodologias, métodos vy

Resultado procedimientos
R1:  Definicion de los
pardmetros, variables y

. . Documentacion del algoritmo memético
restricciones orientados a la

problemaética del problema.

R2: Definicién de una funcién
objetivo que permita la
representacion del grado de
optimizacion alcanzado.

R3: Definicion de funciones,
métodos y clases a implementar
para ser usadas con el algoritmo
memético.

- Documentacion del algoritmo memético

- Documentacion del algoritmo memético

R4: Disefio y adaptacion de un
algoritmo memeético que pueda
resolver el problema propuesto.

- C#(NET)
- Metodologia Scrum

R5: Adaptacion o extraccion de
un algoritmo de gran uso
(equivalente o similar) que
permita resolver el problema
propuesto (o problemas

- C#(NET)
- Metodologia Scrum
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Herramientas, metodologias, = métodos vy

Resultado procedimientos

similares).

R6: Desarrollo de las pruebas de
ambos algoritmos para encontrar
errores 'y probar distintas
configuraciones.

R7: Disefio de la

- C#(NET)
- Metodologia Scrum
- Pruebas de Caja Negra

experimentacién numérica que - RStudio
per ca d - Prueba de Shapiro-Wilk
permita comparar el rendimiento| Prueba 7

del algoritmo propuesto con
soluciones similares.

- Prueba de U Mann-Whitney

1.3.  Definicién de las metodologia, herramientas y métodos usados

1.3.1. C# (NET)

Lenguaje de programacion orientado a objetos que se ejecutan en el entorno de programacion
conocido como .NET. Esté basado en el lenguaje C y tiene numerosas librerias que permiten
un desarrollo seguro (Paseo por el lenguaje C#, 2022).

Se uso este lenguaje debido a que su base en C y el ser orientado a objetos le da bastante
flexibilidad y es més sencillo de manejar que otros lenguajes orientados a objetos.

1.3.2. RStudio

Entorno de desarrollo basado en R que permite el desarrollo de diversas pruebas estadisticas
usando conjuntos de datos (About, 2022).

Se usaran diversas pruebas que se determinaran al momento de tener la data resultante de los

algoritmos disponibles.

1.3.3. Scrum Framework

Metodologia de enfoque agil que se caracteriza por entregas continuas con tareas que se
entregan por ciclos y ayuda a la gente a enfrentar problemas complejos (WHAT IS SCRUM?,
2022).

El uso de este marco de trabajo ayudara en la organizacion del desarrollo y la documentacion.
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1.3.4. Pruebas de Caja Negra

Tipo de prueba que se usan para evaluar la confiabilidad de una aplicacion (Gao et al., 2003).
Se basan en el hecho de que la interfaz es la Unica interaccion entre el usuario y la aplicacion
(Gao et al., 2003).

1.3.5. Prueba de Shapiro-Wilk

Procedimiento estadistico para comprobacion de normalidad en una muestra (Shapiro & Wilk,
1965).

Esta prueba se usara para verificar si es viable usar una prueba paramétrica o no paramétrica
en funcion de la normalidad.

1.3.6. Prueba F

Prueba estadistica apropiada para evaluar la equidad de varianzas (Dean et al., 2017).

La prueba sera utilizada como prerrequisito para verificar si se puede realizar la prueba Z.

1.3.7. Prueba z

Debido a que las medias y la desviacion estandar pueden ser calculadas, es posible usar la
prueba z si es que es posible asumir normalidad y si las varianzas son iguales (Sprinthall, 2014).

Esta prueba serd usada en la seccion de experimentacion numérica principalmente si es que es
posible asumir una tendencia a la normalidad en los conjuntos de resultados de las ejecuciones
de los algoritmos. Para que esta prueba sea usada se habré determinado normalidad en la prueba
de Shapiro-Wilk.

1.3.8. Prueba de U Mann-Whitney

Prueba no paramétrica en la cual se realiza un analisis para comprobar mediante 2 variables
con funciones acumulativas de distribucion si una es mayor que la otra (Mann & Whitney,
1947).

Esta prueba sera usada en la seccién de experimentacion numeérica principalmente si no se halla

una tendencia a la normalidad en los conjuntos de resultados de las ejecuciones de los
algoritmos.
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2. Marco conceptual
2.1.  Introduccion

Se procede a presentar conceptos que son necesarios para entender la situacion bajo la cual se
plantea este proyecto. Se exploraran conceptos relacionados a las antenas Wi-Fi asi como el
posicionamiento Gptimo para después presentar elementos relacionados a la optimizacion. Se
espera que la definicion de estos conceptos permita una comprension mas detallada de los
elementos y resultados abarcados en este proyecto.

2.2.  Conceptos

2.2.1. Antena (Antenna)

Es un dispositivo metélico transmisor o receptor de sefiales que permite emitir ondas de radio
(o recibirlas) del espacio (Rudolf F, 1999). Es usado en diversos tipos de telecomunicaciones.
Algunos tipos de antenas son:

- Antenas Wi-Fi: las antenas que se usaran para emitir ondas de radio en redes de area local en
el almacén.

- Antenas Omnidireccionales: Antenas que emiten en todas direcciones.

- Antenas Direccionales: Solo emiten sefiales en un sentido a la vez.

2.2.2. Wi-Fi

Red que permite la conexion de computadoras, consolas y celulares que provee comunicacion
flexible e inaldmbrica a cada usuario, opera en diversas bandas de GHz (Morshed et al., 2009).
Wi-Fi significa Wireless Fidelity y esta tecnologia traslada la transmision de frecuencias de
radio que contiene datos entre la tarjeta instalada en una laptop (u otro dispositivo) y un punto
de acceso inaldmbrico (Singh, 2003).

2.2.3. Punto de acceso (Wireless Access Point)

Los puntos de acceso inalambricos (WAP por sus siglas en inglés) son un tipo de transmisores
radiales que representan nodos en una red local. Se utilizan las radiofrecuencias designadas por
los estandares 802.11. En algunos casos pueden funcionar como routers (Chow & Bucknall,
2012).
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2.2.4. Problemas de optimizacién combinatoria

Se encuentran encargados de la determinacién de un arreglo u orden éptimo de los elementos
del problema. Cuentan con un funcionamiento constructivo e iterativo y refleja la optimizacion
mediante la mejora continua de una funcién de costo asociada al problema (Sait & Youssef,
1999). El problema que se busca solucionar en este proyecto es el problema de cobertura de
conjuntos, pero algunos otros son:

- Problema de la mochila
- Problema de las n-reinas
- Problema del vendedor viajero

Este proyecto contemplara diversos puntos donde podrian presentarse distintos usuarios que
serian el set de elementos cubiertos.

2.2.5. Problema de cobertura de conjuntos (Set Covering Problem)

Es un problema NP-hard de optimizacion perteneciente a los problemas de optimizacion
combinatoria donde se busca cubrir un conjunto de elementos con el minimo de grupos posible
(Grossman & Wool, 1997). En este proyecto el area cubierta por cada antena Wi-Fi son los
conjuntos de elementos y se busca cubrir toda el area del almacén.

2.2.6. Algoritmo

Se trata de un proceso computacional con entradas y salidas. Describe un proceso paso a paso
para resolver un problema (Aho et al., 1974). Algunos algoritmos son:

- Algoritmo Genético: Es uno de los algoritmos mas conocidos, combina diversas
soluciones simulando el emparejamiento de genes para obtener nuevos resultados.

- Algoritmo Memético: Se explica en la siguiente seccion.

- Algoritmo de Optimizacién de particulas: Un tipo de algoritmo que se centra en la
gestion de particulas en un sistema.

2.2.7. Algoritmo Memético

Es un algoritmo que simula la evolucién cultural de manera anadloga a como el algoritmo
genetico lo hace con la evolucion bioldgica. Comprenden el desarrollo de una poblacion
(posibles configuraciones del conjunto de puntos de acceso) que cooperan (intercambiando
informacion o compitiendo) para generar nuevas soluciones. A diferencia del algoritmo
genético, el algoritmo memético tiene mas capacidad de adaptacion y cada individuo realiza
una busqueda local (que es un proceso de busqueda de soluciones nuevas con las soluciones
gue ya se tienen) (Moscato, 1989).

18



2.2.8. Almacén

Es un tipo de estructura que se usa para almacenar distintos tipos de bienes (Harris, 2006), su
existencia se debe a la necesidad de almacenamiento comunitario de alimentos y otros bienes
similares, su uso fue vital en la formacion de proto-estados en la edad de bronce (Renfrew,
1972).
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3. Estado del Arte
3.1. Introduccién

En esta seccion se procede a realizar la revision sistemética para el proyecto siguiendo la
metodologia de busqueda o identificacion, evaluacion o criterios de inclusién/exclusion y la
seleccion de documentos resultantes (Verner et al., 2012).

3.2.  Objetivos de revision

Se procede a mencionar los objetivos de revision que forman parte de la revision sistematica
del proyecto, siendo la revision de tipo tedrica debido al apoyo en documentos ya existentes y
empirica por los resultados de las investigaciones:

- Recopilar parametros y planteamientos que permitan la implementacion de un
algoritmo memético para la distribucién de antenas wifi en almacenes de grandes dimensiones.
- Conocer los conceptos relacionados a la cobertura de antenas wifi en &reas de gran
magnitud, asi como las variables y restricciones que se pueden aplicar para determinar el
posicionamiento 6ptimo.

- Conocer los algoritmos, y de qué tipo son, que hayan sido aplicados para resolver
problemas de cobertura similares

- Determinar formas de validar y comparar algoritmos usados en problemas similares.

3.3.  Preguntas de revision

Mediante el método PICOC (Population, Intervention, Comparison, Outcome, Context) se
determinan las preguntas de investigacion necesarias para poder obtener los documentos
necesarios a partir de la tabla 3.1:

Tabla 3.1 Tabla PICOC para preguntas de revision

Elemento Respuesta hacia Descripcion

Poblacion Posicionamiento de antenas wifi en
(Population) ¢Quién/es? almacenes de gran tamafio.
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Elemento Respuesta hacia Descripcion

Uso de algoritmo memético para la
Intervencion optimizacion del posicionamiento de
(Intervention) ¢Qué o0 cédmo? las antenas wifi.

Algoritmos de optimizacion mas
Comparacion usados en problemas similares de uso
(Comparison) ¢Comparado con qué? |de antenas y cobertura de areas.

Publicaciones o investigaciones que
permitan mejorar el posicionamiento
de las antenas para cubrir toda el area
del almacén con la menor cantidad de
antenas wifi posibles asi como
¢ Qué se esta tratando de|reducciones en el costo de su
Salida (Outcome) lograr o mejorar? implementacién.

¢En qué tipo de
organizacion Toma lugar en los &mbitos acadéemico
Contexto (Context) |circunstancias? e industrial.

i~

Y con el método ya establecido y los resultados del analisis, se estructuran las preguntas de
investigacion:

P1: ;Qué algoritmos o soluciones se han propuesto para resolver el problema de cobertura
maxima con el minimo de emisores similares?

P2: ;Qué variables y restricciones se definen en los algoritmos que son utilizados para resolver
este tipo de problemas?

P3: ¢Qué métodos se emplearon en la evaluacion de los resultados que han tenido los diferentes
algoritmos propuestos?

3.4. Estrategias de busqueda

3.4.1. Motores de busqueda

Las bases de datos que se usaran para la recopilacion de informacion en el proyecto son las
siguientes debido a que, al realizar las pruebas del caso, fueron las que dieron mejores
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resultados sin muchos duplicados:

- IEEE XPLORE
- Scopus

3.4.2. Cadenas de blsqueda a usar

Se usan los siguientes términos mostrados en la tabla 3.2 para las cadenas obtenidos de la
metodologia PICOC, los términos son relacionados a los elementos pertenecientes a lo
determinado en el método PICOC en la tabla 3.2:

Tabla 3.2 Tabla PICOC para palabras clave

Value Key Words

Set Cover

Antenna

Wi-Fi

Wireless

Population Access Point

Genetic Algorithm

Memetic Algorithm

Algorithm

Intervention Heuristic

Optimal

Optimization

Positioning

Outcome Position

Se considero genetic algorithm como keyword porgue es el mas usado para resolver problemas
NP y el memetic algorithm también porque es aquel que se planea implementar.

De modo que se tienen las siguientes cadenas para cada motor:
Para el caso de IEEE Xplore se usa un filtro desde el afio 2015

- IEEE XPLORE:
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(“Optim*”) AND (“Position*” OR “Distribution”) AND (“Algorithm” OR “Genetic
Algorithm” OR “Memetic Algorithm” OR "Heuristic") AND (“Antenna” OR “Wireless” OR
(“Access*” AND “Point”)) AND (“Set Cover*”)

- Scopus:

TITLE-ABS-KEY ("Optim*") AND ("Position*" OR "Distribution") AND ("Algorithm"
OR "Genetic Algorithm”™ OR "Memetic Algorithm” OR "Heuristic" ) AND ( "Antenna”
OR "Wireless" OR ("Access*" AND "Point")) AND ("Set Cover*") AND (LIMIT-
TO (SUBJAREA, "COMP")) AND (LIMIT-TO (PUBYEAR, 2022) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR, 2021) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR,
2019) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2018) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2017) OR
LIMIT-TO (PUBYEAR, 2016))

3.4.3. Cantidad de documentos que existen en cada motor de blsqueda (antes de
criterios de inclusion y exclusion)

En la tabla 3.3 se muestran los resultados obtenidos en los motores de busqueda con las cadenas
generadas antes de aplicar criterios:

Tabla 3.3 Resultados de la basqueda

Motor de

basqueda Resultados Duplicados Después de quitar duplicados
IEEE

XPLORE (62 50 62

Scopus 280 50 230

23



3.5.  Criterios de Inclusion y Exclusién

3.5.1. Criterios de Inclusion

- La fuente reporta el uso de algoritmos para encontrar problemas de posicionamiento
optimo o similares.

- La fuente detalla en el proceso de funcionamiento del algoritmo

- La fuente toma en consideracion un problema similar de cobertura de conjuntos

- Fuentes de preferencia con afio de publicacion a partir del 2015 debido a que
documentos de mucha antigliedad pueden contener informacién que ya no es valida y no se
escogid un afo posterior porque no hay tantos documentos que realmente se relacionen al tema.

3.5.2. Criterios de Exclusién

- La fuente es parte de literatura gris, haciéndola no confiable.

- La fuente no detalla lo suficiente en alguno de los algoritmos para resolver el problema.
- La fuente esta en un idioma distinto al espafiol o inglés.

- La fuente detalla la solucion, pero desde el punto de vista de la electronica en vez de
ciencias de la computacion.

3.5.3. Nuevos resultados considerando los criterios de inclusion y exclusion

Detalle de la busqueda una vez aplicados los criterios mostrados en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Tabla de resultados de busqueda con criterios de inclusién y exclusion

'Resultados aplicando los criterios

Motor de Resultados que solo aparecen en el motor
\

basqueda previos respectivo
IEEE

XPLORE (62 4

Scopus 230 5

En realidad, salieron 61 resultados en IEEE XPLORE pero uno de ellos que se obtuvo sin
considerar el filtro de afio se considera material importante y falla Unicamente en el filtro del
afio de publicacion de IEEE XPLORE, de modo que se incluye adicionalmente.

Se presentan los resultados que se consideran relevantes en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Tabla de documentos obtenidos
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Afo

ID Titulo Autores
Zhi,
Zicong;Wu,
Jianghong;Me
ng, Xin;Yao,
Menggian;Hu,
Qian;Tang,
Zhenzhou
AP deployment optimization in non-uniform
D1 service areas: a genetic algorithm approach 2019
Hajipour,
Vahida;
Fattahi,
Parvizb;
Bagheri,
Hasanc;
Dynamic maximal covering location problem|Babaei
for fire stations under uncertainty: soft-{Morad,
D2 computing approaches Samaneh 2022
Huang,
Location Optimization of VTS Radar Stations|Chuana; Lu,
Considering Environmental Occlusion and|Jinga; Sun, Li-
D3 Radar Attenuation Qian 2022
Zong-Gan
Chen;Ying
Lin;Yue-Jiao
Maximizing Lifetime of Range-Adjustable|Gong;Zhi-Hui
Wireless Sensor Networks: A Neighborhood-|Zhan;Jun
D4 Based Estimation of Distribution Algorithm |Zhang 2021
Anshu
Bhuwania;
Pritam Subba;
Positioning WiFi access points using Particle|Uttam Kumar
D5 Swarm Optimization Roy 2016
M.
Coverage planning for outdoor wireless LAN|Kamenetsky;
D6 systems M. Unbehaun |2001
Krzysztof
Heuristic Algorithm for Gateway Location|Grochla;
D7 Selection in Large Scale LoRa Networks Konrad Potys {2020
Larbi
Some Neighbourhood Approaches for the{Benmezal;
D8 Antenna Positioning Problem Belaid 2017
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Benhamou;
Dalila
Boughaci

Meta-heuristic algorithms to improve fuzzy C-|Gupta, Rajan;
means and K-means clustering for location|Muttoo, Sunil
allocation of telecenters under E-governance in|Kumar;  Pal,
D9 developing nations Saibal K 2019

3.6. Formulario de extraccion de datos

Este formulario sera desarrollado para contestar las preguntas de revision en base a las fuentes
seleccionadas y la plantilla se muestra a continuacion. El formulario completo se puede ver en
el anexo A.

Tabla 3.6 Formulario de extraccion de datos

Campo Descripcion Pregunta
Identificador -
Titulo -
Autor(es) -
Afio de publicacion

Tipo de fuente Articulo de investigacion -

Idioma

Motor de bdsqueda que se
uso en su extraccion -

Link de consulta -

Introduccion y explicacion del contenido
del material

Abstract

Qué situacién busca resolver este problema
Solucién  propuesta  a|de optimizacion de posicionamiento para
problemas de cobertura cobertura P1
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Qué algoritmos memeéticos y no meméticos
se proponen para resolver el problema del
Algoritmos usados documento. P1

Uso de variables y[Qué variables o restricciones se proponen
restricciones en el algoritmo a usar para el problema P2

Resultado de la aplicacion|{Qué tan efectivo es el algoritmo propuesto
del algoritmo en la solucion del problema P3

Método de prueba Qué método se uso para evaluar el algoritmo|{P3
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3.7. Resultados de revisiéon

Se procede a responder las preguntas con los documentos que se cumplen los criterios de
inclusion y exclusion:

3.7.1. ¢ Qué propuestas se han presentado para resolver el problema de cobertura maximacon
el minimo de emisores similares?

En el desarrollo de soluciones de algoritmos de diversos tipos se encontrd que el algoritmo
genético es uno de los algoritmos mas usados para elaborar soluciones que requieren optimizar
algln resultado.

De esta manera, el algoritmo genético se puede aplicar a la basqueda de optimizacion de
posicionamiento de sefiales inalambricas (Zhi etal., 2019). Sin embargo, en diversos
documentos con problemas de este tipo, se encontré que PSO (Particle Swarm Optimization)
es una solucion muy eficaz (Hajipour et al., 2022), (Huang et al., 2022), (Bhuwania et al.,
2016), pero ciertamente el algoritmo Murciélago y el algoritmo Ant Colony Optimization
pueden dar muy buenos resultados de igual manera si se divide el area total en celdas y cada
centro de estas es un punto candidato para ser la ubicacién del emisor (Gupta et al., 2019).

Pero también se encontraron propuestas Unicas para resolver problemas de este tipo (Grochla
& Polys, 2020) que incluso pueden ser mejores que otros algoritmos ya existentes (Chen et al.,
2021) y se pueden aplicar algoritmos Unicos que tomen como base otros algoritmos ya
existentes (Benmezal etal.,, 2017). También se puede enfrentar este problema usando el
algoritmo Pruning pero agregando ciertas partes del algoritmo Neighorhood Search para
mejorar el rendimiento (Kamenetsky & Unbehaun, 2002).

3.7.2. ¢ Qué variables y restricciones se definen en los algoritmos que son utilizados para
resolver este tipo de problemas?

En todos los casos se tiene una funcion objetivo que esté en funcion del costo generado por la
posicion de cada emisor (que cambia en funcion de la situacion. Puede tratarse de energia,
atenuacion, etc). De similar manera se tienen variables de estado asociadas aquellos elementos
que se busca cubrir con los emisores. Algunos ejemplos pueden ser edificios, celulares, etc.
Pero en el escenario que este proyecto busca enfocarse es la cobertura total de un area y uno
de estos documentos cubre ese escenario (Zhi et al., 2019).

En algunos escenarios se proponen obstaculos que reducen la sefial de los emisores (que para
estos casos son antenas 0 puntos de acceso) con el tipo de material y la reduccién de sefial
causada (Bhuwania et al., 2016), (Kamenetsky & Unbehaun, 2002).

3.7.3. ¢Qué métodos se emplearon en la evaluacion de los resultados que han tenido los
diferentes algoritmos propuestos?

Es adecuado mencionar que en todos casos se realizaron pruebas de experimentacién numérica
con distintos parametros (con valores a criterio del experimentador) para determinar la eficacia
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del algoritmo evaluado (o para compararlo contra otros algoritmos existentes propuestos) y
siempre se ejecutan diversos nimeros de centenas para las iteraciones que se buscan comparar.
En algunos casos se tomaron en cuenta para la comparacion la determinacion de medidas
estadisticas obtenidas mediante la repetida ejecucion del algoritmo siendo estas la media, la
desviacidn estandar, el minimo, el maximoy el rango intercuartil de los resultados (Gupta et al.,
2019). En otros casos simplemente se ejecutaron simulaciones de los algoritmos con enormes
cantidades de iteraciones (Kamenetsky & Unbehaun, 2002). Y en el escenario mas similar al
del proyecto ademéas se muestra los resultados antes (posicionamiento inicial aleatorio) y
después de aplicado el posicionamiento incluso pudiendo visualizar el rango de alcance de cada
emisor dentro del edificio (Bhuwania et al., 2016). Pero en el resto de documentos por lo
general se limitan a mostrar graficos de posicién con emisores usados.
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3.8. Conclusiones

La busqueda y revision de estos documentos permitid una perspectiva con mas conocimiento
del problema de posicionamiento encontrando varias situaciones similares donde se aplican
algoritmos conocidos. También permitio considerar aspectos no planeados previamente como
la atenuacion de la sefial por las paredes (Bhuwania et al., 2016) o el gasto energético por
emisor. Asimismo, se pudo visualizar que tipo de métodos se emplean para verificar la
efectividad del algoritmo propuesto y esto logr6 comprobar que un buen algoritmo de
posicionamiento permite prescindir de emisores innecesarios.
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4.

Parametros, variables, restricciones y Funcién Objetivo

A continuacién, se presentan los parametros, variables y restricciones que permitiran cumplir
con el resultado esperado 1. Este resultado, asi como los elementos que lo conforman, permitira

el avance y determinacion de los demas resultados.

4.1. Paradmetros

Debido a las caracteristicas del ambiente, se han encontrado los siguientes parametros que

ayudaran a configurar las caracteristicas de los algoritmos.

Parametros globales: Pardmetros que seran utilizados para toda la solucién.

Tabla 4.1 Parametros globales

Parametro Descripcion

Largo Almacén

Longitud del almacén en metros

Ancho Almacén

Ancho del almacén en metros

Total Celdas Horizontal

Total de celdas utilizadas para delimitar la dimensién
horizontal

Total Celdas Vertical

Total de celdas utilizadas para delimitar la dimension
vertical

Radio Antena

Radio de la sefial de la antena

Peso del area

Peso asignado al componente del area cubierta en un
almacen en la funcién objetivo

Peso del nUmero de antenas

Peso asignado al componente del nimero de antenas en un
almacén en la funcion objetivo

Méaximo de antenas

Cantidad méaxima de antenas que se pueden utilizar

Méaximo de iteraciones

Total de las iteraciones a utilizar para la ejecucion de un
algoritmo durante su aplicacion

Total Poblacion

Total de almacenes a utilizar en la poblacion

Porcentaje Minimo Area

Porcentaje del total del area minimo deseable a obtener

Parametros exclusivos del algoritmo memeético: Son pardmetros que Unicamente son
utilizados por el algoritmo memeético en su funcionamiento.

Tabla 4.2 Parametros exclusivos del algoritmo memético

Parametro Descripcion

Iteraciones de la Evolucién

NUmero de veces en las cuales se procede con la evolucién
de un almacén.

Probabilidad de Mutacion
Memética

Porcentaje que determina la probabilidad de mutacion en
un algoritmo memético
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Porcentaje Movimientos X |Porcentaje del maximo de distancia en celdas que se puede
desplazar una antena en movimientos horizontales.

Porcentaje Movimientos Y |Porcentaje del maximo de distancia en celdas que se puede
desplazar una antena en movimientos verticales.

Parametros exclusivos del algoritmo genético adaptado: Son parametros que Unicamente
son utilizados por el algoritmo genético en su funcionamiento.

Tabla 4.3 Parametros exclusivos del algoritmo genético

Parametro Descripcion

Probabilidad de Mutacion |Porcentaje que determina la probabilidad de mutacion en
un algoritmo genético

Probabilidad de Cruce Porcentaje que determina la probabilidad de cruce en un
algoritmo genético

Parametros exclusivos del calculo del area: Parametros cuyos valores son utilizados para el
calculo del area cubierta por las antenas presentes actualmente en un almacén.

Tabla 4.4 Parametros exclusivos del calculo del area

Parametro Descripcion

Pixeles por celda NUmero de pixeles por lado de una celda. La potencia al
cuadrado determinara cuantos pixeles se encuentran en una
celda.

Parametros auxiliares: Pardmetros cuyos valores dependen de los parametros previos.

Tabla 4.5 Parametros auxiliares

Parametro Descripcion

Movimientos Celdas X Movimientos horizontales en celdas que una antena puede
realizar y es determinado a partir del porcentaje de
movimientos X

Movimientos Celdas Y Movimientos verticales en celdas que una antena puede
realizar y es determinado a partir del porcentaje de
movimientos Y

Area total Almacén Area total del almacén que depende del largo y ancho en
metros cuadrados
Largo Celda Largo de una celda que depende del largo del almacén y el

namero de celdas por longitud horizontal en metros
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Ancho Celda

Ancho de una celda que depende del ancho del almacén y
el nimero de celdas por longitud vertical en metros

Largo Pixel Largo de un pixel que depende del largo de una celda y el
numero de pixeles por lado en metros
Ancho Pixel Ancho de un pixel que depende del ancho de una celda y

el numero de pixeles por lado en metros

Peso del area

Peso asignado al componente del area cubierta en un
almacén en la funcion objetivo

Centro Y superior limite

Coordenada superior en el eje Y méaxima donde es posible
colocar una antena. Depende de las filas validas de
colocacidn de antenas y el ancho de una celda.

Centro Y inferior limite

Coordenada inferior en el eje Y minima donde es posible
colocar una antena. Depende de las filas validas de
colocacion de antenas y el ancho de una celda.

Centro X izquierda limite

Coordenada orientada a la izquierda en el eje X minima
donde es posible colocar una antena. Depende del largo de
una celda.

Centro X derecha limite

Coordenada orientada a la derecha en el eje X méaxima
donde es posible colocar una antena. Depende del largo de
una celda.

Aproximado de celdas por
radio X

Cantidad de celdas horizontales aproximadas que ocupa el
radio de una antena. Su valor depende del radio de la
antena y el largo de una celda

Aproximado de celdas por
radio Y

Cantidad de celdas horizontales aproximadas que ocupa el
radio de una antena. Su valor depende del radio de la
antena y el ancho de una celda

4.1.1. Eje de coordenadas

Representado por XY.

Variables

Corresponden a las coordenadas en las cuales se encuentra representado el almacén y puede
ser colocada una antena, estar presente una fila donde hay mercaderia 0 no hay ningun
elemento. La coordenada X representa el largo y la Y representa el ancho.

En esta seccion se procede a especificar las variables que seran usadas en la resolucion del
problema previamente mencionado. Su uso permitira evaluar el comportamiento del algoritmo.

4.2.1. Namero de antenas en un almacén

Es el nimero de antenas a usar para la emision de sefiales en un individuo de la poblacion.
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Representado por AN.

4.2.2. Coleccién de coordenadas de antenas en un almacén

Representa las coordenadas seleccionadas para el posicionamiento de antenas (entre otros
atributos), de modo que estas puedan emitir las sefiales.

Representado por AB.

4.2.3. Matriz de recepcion de sefial por secciones del almacén

Corresponde al conjunto de coordenadas del almacén que estan recibiendo sefial.

Representado por MNR.

4.3. Restricciones

Finalmente, se presentan las restricciones planteadas para este problema cuyo uso permite
establecer condiciones orientadas a cumplir los objetivos presentados previamente.

4.3.1. Area total del almacén

Indica el area total que corresponde al almacén de grandes dimensiones. Esta dimension no
debe resultar igual o menor a cero

Total Celdas Horizontal * Total Celdas Vertical > 0

4.3.2. Area limite del almacén

Indica el area valida en la cual se considera el analisis de las ondas en el almacén, esta area
debe estar entre 0 y el largo y ancho definidos en los parametros.

vXi € [0,Largo Almacén >,Xi € XY
VvYi € [0, Ancho Almacén >,Yi € XY

4.3.3. Las antenas deben estar todas encendidas en simultaneo

Con esta restriccion se busca que todas las AN antenas se encuentren encendidas.

Vi € AB,MNRi >0
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4.3.4. Porcentaje de area sin sefial

Con esta restriccion se busca establecer un porcentaje d maximo del area total del almacén que
no tendra sefal.

Z MNRij = d * Total Celdas Horizontal * Total Celdas Vertical, MNRij > 0
ij

4.4.  Funcion Objetivo

El proposito de la funcion objetivo a definir es reducir el nimero de antenas para evitar la
instalacion de antenas innecesarias, de esta manera se puede evitar los gastos innecesarios y
demas problemas asociados al exceso de antenas. Se utilizan 2 pesos para determinar la
importancia de la cantidad de antenas usadas y la cobertura alcanzada. EI uso de| las
restricciones previamente planteada apoya la bdsqueda de optimizacion en la seleccion de
antenas. Se toman como elementos principales el niUmero de antenas y el area cubierta por la
sefial. (Bhuwania et al., 2016).

X i MNRij
Total Celdas Horizontal = Total Celdas Vertical

1
wl * — + w2 x (

AN )

45. Discusién

En esta seccion se buscd mostrar aquellos temas que permitirdn alcanzar los resultados
esperados R1y R2 que permitiran cumplir con el objetivo especifico O1. Con estos elementos
es posible tener un planteamiento general que sera la base del disefio e implementacion del
algoritmo y el resto de objetivos. Esta seccion fue validada y aprobada por un especialista en
Ciencias de la Computacién y se presenta su autorizacion en el anexo D.

5. Disefio de la solucion

Este apartado del proyecto corresponde al planteamiento del disefio de la implementacion del
algoritmo para su desarrollo, el proposito principal es cumplir con el desarrollo de estructuras
I6gicas para el cumplimiento de las tareas del algoritmo.

5.1.  Estructuras Principales

5.1.1. Objeto celda

Objeto que determina una ubicacion en el almacén donde en su centro posiblemente se
contendra una antena, se almacena también las coordenadas de la base inferior izquierda de
esta celda, asi como las coordenadas de su centro y la posicion de la antena que almacena de
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ser el caso. Adicionalmente se tiene un pardmetro que contiene una antena cercana que sirve
para el Algoritmo Calculo de Areas.

5.1.2. Objeto antena

Objeto que contendra las coordenadas de la posicidn de la antena, asi como las ubicaciones
horizontal y vertical de la celda en la cual se encuentra la antena.

5.1.3. Objeto almacén

Objeto que contendra los objetos antenas y celdas y tendra métodos que permitiran la ejecucion
del algoritmo.

5.2.  Estructuras Auxiliares

5.2.1. Matriz de celdas para las antenas

Matriz que dividira el almacén en celdas iguales donde se puede colocar 1 antena. También
sera usado para el cambio de posiciones. Se usara el centro de estas celdas para colocar las
antenas. Se utilizara esta estructura para todos los algoritmos basado en su proposicion para el
algoritmo genético adaptado de la bibliografia (Zhi et al., 2019). Se ejemplifica de la siguiente
forma en la Figura 5.1:

Celda [0][0O]

Celda [0][1]

Figura 5.1. 4 celdas con antenas

5.2.2. Arreglos unidimensionales

Se tendran arreglos unidimensionales que se encontraran asignados a distintos elementos para
tener un control rapido de estos y no estar supeditados a objetos superiores, los elementos que
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tendran estos arreglos son:

5.3.

Arreglo de antenas: Este arreglo existira como atributo de un objeto almacén para
tener identificadas las antenas que contiene y evitar explorar toda la matriz de celdas
cada vez que se requiera informacion de las antenas.

Arreglo de filas candidatas: Debido a que solo se pueden colocar las antenas en celdas
donde no se encuentre mercaderia del propio almacén, se tiene un arreglo conteniendo
las posiciones de las filas de celdas sobre las cuales se puede realizar la instalacion de
(o que sea posible instalar) las antenas.

Poblacion: Arreglo de almacenes que funcionaran como individuos de ambos
algoritmos, permite la gestion de los algoritmos sobre los almacenes con los que trabaja.

Filas Candidatas: Arreglo de filas en las cuales se almacenan las posiciones de las

celdas en las cuales es posible colocar una antena. Su proposito es evitar colocar antenas
en zonas donde se encuentra la mercaderia.

Pseudocodigo Algoritmo Memético

Se presenta el pseudocodigo que sera representa el desarrollo de los métodos del algoritmo y
la gestion de las estructuras mencionadas.

5.3.1. Cuerpo del Algoritmo Memético

Se visualiza su planteamiento en la Figura 5.2.

1 AlgoritmoMemetico()
BECIN

InicializarParametros (parametros)
mejoresSoluciones.inicializar ()
Poblacion <- GenerarPoblacionInicial ()
WHILE (EvaluarCondicionSalida()) DO{

FOR(i = 0 T0 i = totalPoblacicon - 1){
EvolucionarIndividuo (Pocblacion([i])

}

MutacionMemetica (Poblacidn)

FOR(i = 0 TO i = totalPoblacicon - 1){

EvolucionarIndividuo (Poblacion[i])

}

Competicidn (Poblacidn)

IF (EvaluacionDeConvergencia (Poblacidn) OR ultimalteracion) {
mejoressSoluciones.agregar (ElegirMejorResultado (Poblacion) )
Poblacion <— GenerarPoblacionInicial ()

}

}

ElegirMejorResultado (mejoresSoluciones)

21 END

Figura 5.2. Cuerpo del algoritmo memético propuesto

La primera accion consiste en inicializar los pardmetros auxiliares en base a los

37



parametros de entrada que se presentan, su definicion se encuentra en el Anexo E.1.1.

- Se procede a la generacién inicial de la poblacién para poder comenzar su desarrollo,
se presenta el detalle en el Anexo E.1.2.

- Posteriormente se realiza la evolucion de cada individuo.

- Se procede a evaluar la mutacion de un individuo (y a realizarla si cumple con las
condiciones).

- Luego se permite otra evolucion de un almacén para mejorar su fitness antes de realizar
comparaciones.

- Se realiza una competicion donde los almacenes con fitness inferiores son
reemplazados por los superiores.

- Se evalla si la poblacién alcanzé una convergencia o si es la ultima iteracion.

- En caso ser positivo se obtiene el mejor resultado a partir de aquel almacén que tenga
mayor fitness. Se guarda la mejor solucion en la lista de Mejores soluciones y se genera
nuevamente la poblacion para finalizar la iteracion.

- Una vez alcanzada la condicion de salida se obtiene el mejor resultado de la lista de
Mejores soluciones para retornarlo.

5.3.2. Evolucionar individuo

Este método consiste principalmente en una implementacion original basada en el concepto de
busqueda local mostrado en la Figura 5.2. Consiste en el concepto de verificar 4 movimientos
(en 4 direcciones, 2 verticales y 2 horizontales) y escoger aquel que implique una menor
cantidad de antenas en las cercanias para buscar cubrir mas area del almacén. Si la posicion
candidata no es mejor a la actual entonces no se aplica el movimiento de la antena.

Procedure Local-Search-Engine (current)
begin
repeat
new < GenerateNeighbor(current);
if (Fg(new) < Fg(current)) then
current <— new;
endif
until TerminationCriterion();
return current,
end

Figura 5.3. Algoritmo de busqueda local

Tomado de “A Gentle Introduction to Memetic Algorithms” por Moscato, P., & Cotta, C. (2003)
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Se presenta el pseudocddigo en la Figura 5.4. y se explica su planteamiento:
1 EvolucionarIndividue (pos)
BEGI?ndividuo = poblacion[pos]

4 WHILE (Iteraciones_sevolucion) {

5 {

[ FOR(J = 0 TO j = totalAntenas - 1)

7 {
desplazamientoVertical <- Aleatorio(l, movimientosCeldasY + 1)
desplazamientoHorizontal <- largoCelda * Rleatorio(l, movimientosCeldasX + 1)

10 Antena evaluada <- individuo.antenas[j]

12 antenasExteriores <- individuo.antenas.AntenasDiferentesDe (evaluada)

14 posibilidades.inicializar()

16 IF(evaluada.x < centroXCeldaDerechaLimite)

17 {

18 derechaX <- MINIMO(evaluada.x + desplazamientoHorizontal, centroXCeldaDerechaLimite)
19 derecha¥Y <- evaluada.y

20 antenasDerecha <- calcularAntenasCercanas (derechaX, derecha¥, antenasExteriores)

21 posibilidades.Add (antenasDerecha, derechaX, derecha¥)

22 }

IF (evaluada.x > centroXCeldalzgquierdaLimite)

{

izguierdaX <- MAXIMO(evaluada.x - desplazamientoHorizontal, centroxXCeldalzguierdaLimite)
2 izquierda¥Y <- evaluada.y

antenasIzquierda <- calcularAntenasCercanas(izquierdaX, izquierda¥, antenasExteriores)
posibilidades.Add (antenasIzquierda, izquierdaX, ilzguierda¥)

30 3

32 IF (evaluada.y < centro¥YCeldaSuperiorLimite)

3 1
arribaX <- evaluada.x
arriba¥ <- MINIMO(filasCandidatas.IndexOf (evaluada.celda¥) + desplazamientovVertical, filascCandidatas)
antenasArriba <- calcularAntenasCercanas (arribaX, (arriba¥Y + 0.5) * anchoCelda, antenasExteriores)
posibilidades.Add (antenasArriba, arribaX¥, (arriba¥ + 0.5) *anchoCelda)

}

0 IF (evaluada.y > centroYCeldaInferiorLimite)
41 {

4z abajoX <- evaluada.x

43 abajo¥ <- MARXIMO(filasCandidatas.IndexOf (evaluada.celda¥Y) - desplazamientoVertical, filasCandidatas)
44 antenasibajo <- calcularAntenasCercanas(abajoX, (abajo¥ + 0.5)*anchoCelda, antenasExteriores)

5 posibilidades.Add (antenasibajo, abajoX, (abajoY + 0.5) *anchoCelda)

46 }

47

48 nuevaAntena <- posibilidades.obtenerConjuntoConMenosAntenas ()

)

nuevoiAlmacen <- individuo.crearCopia()
nuevoAlmacen.reemplazarAntena (evaluada, nuevaAntena)
nuevoFitness <- nuevoAlmacen.calcularFitness ()

IF (nuevoFitness » individuo.Fitness)

{

poblacion[pos] <- nuevoAlmacen

Figura 5.4. Evolucionar Individuo
- Se procede a captar el almacén a evaluar.

- Se ingresa a una iteracion de la cual no se saldra hasta que se cumpla con el nimero de
evoluciones representado por parametro de Iteraciones de la Evolucion.

- Se obtienen todas aquellas antenas que no son la antena evaluada.
- Se inicializa una coleccién que contendra los datos de cada direccion.

- Para cada uno de los 4 movimientos posibles se evallUa que la antena no se encuentre
en el limite de ese movimiento con el fin de evitar coger la antena evaluada como candidata.

- En caso pase la verificacion:
1. Se obtiene la coordenada que no cambiard con el movimiento (en caso de ser
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vertical sera aquella del eje X y para horizontales sera la perteneciente al eje Y).

2. Se obtiene el minimo/méximo valor entre aquella coordenada que se
incrementara/disminuird y el limite maximo/minimo para evitar considerar antenas
fuera del almacén.

3. Se obtiene el numero de antenas que se encuentran alrededor de la posicién
candidata mediante un método detallado en el Anexo E.1.3.
4, Se almacena la informacidn de esta configuracién en la coleccion.

- Se obtiene el elemento con menor cantidad de antenas cercanas en la nueva posicion.
- Se crea una copia del almacén mediante un método especificado en el Anexo E.1.4.

- Se reemplaza la antena evaluada en la copia por la nueva antena y se calcula su fitness
mediante un método especificado en el Anexo E.1.5.

- Si la copia tiene mejor fitness que la configuracién anterior, la copia reemplaza al
almacén actual.

- Se repite el proceso hasta que se evalle todas las antenas.

- Se repite el proceso hasta que se evalle todos los almacenes.

5.3.3. Mutacion Memético

Proceso por el cual se evalla el ingreso de una antena a un almacén. Esta seccion esta altamente
inspirada en la propuesta de mutacion orientada al algoritmo genético presentado en la
bibliografia que se visualiza en la Figura 5.4 (zhi etal., 2019). La diferencia radica en la
insercion de un almacen en caso de que no se cumpla con un area minima que debe alcanzarse
y si se cumple con la probabilidad de mutacién.

Algorithm 4 Mutation operation

Input: Individual I; and mutation probability Pr,,
Output: New Individual I2

tie1

- while i < n do
r+ rand (0,1)
if r < Pr,, then

L[] + T[]

Iz [é] + Iy [i]
end if

1
2
3
4
A
i else
7
&
g end while

Figura 5.4. Operacion de mutacion

Tomado de “AP Deployment Optimization in Non-Uniform Service Areas: A Genetic Algorithm Approach” por
Zhi, Z., Wu, J., Meng, X., Yao, M., Hu, Q., & Tang, Z. (2019).
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De modo que la versidn generada para el algoritmo memético se presenta en la Figura 5.5.

MutacionMemetico ()
{
FOR(i = 0 TO totalPoblacion - 1)
{
IF (probabilidadAleatoria < probabilidadMutacionMemetico
{
IF(((poblacion[i] .AreaCubierta / areaTotalAlmacen) < porcentajeMinimoArea) AND (poblacion[i].antenas.numeroAntenas() < maxAntenas))
{
posiciones = ElegirPosicionesAleatorias (X, Y, filasCandidatas)
WHILE (antenasEscogidas.contiene (posiciones)) {
posiciones = ElegirPesicionesAleatorias (X,Y, filasCandidatas)
H

poblacion[i].celdas (posiciones).posicionAntena = poblacion[i].numercAntenas ()
antenaNueva = crearAntena(posiciones)
poblacion[i].antenas.Add (antenaNueva)

poblacion[i] .AreaCubierta = 0
poblacion[i].calcularFitness ()

Figura 5.5. Mutacién Memético
- Se procede a explorar todos los elementos de la poblacion.

- Se genera una probabilidad aleatoria y se verifica si es menor a la probabilidad de
mutacion. En caso no lo sea se continua al siguiente almacén. Si lo es, se contintia con el flujo.

- Se verifica si el area cubierta es menor y si es que no se encuentra en el limite de
antenas. En caso no lo sea se continua al siguiente almacen. Si lo es, se continda con el flujo.

- Se procede a buscar posiciones aleatorias que pertenezcan al centro de una celda (dentro
de las filas candidatas) que no hayan sido previamente elegidas para una antena.

- Se procede a guardar la posicion de la nueva antena en la celda que corresponde.
- Se crea la nueva antena y se afiade a las antenas del almacén.

- Se calcula el nuevo fitness.

5.3.4. Competencia

Esta seccion se encuentra orientada a comparar el fitness y area cubierta de las distintas
soluciones para actualizar la poblacion. Se basa en la premisa propuesta en la bibliografia
acerca de una competencia entre los individuos (Moscato, 1989). Se presenta su definicion
propuesta para esta adaptacion del algoritmo memético en la Figura 5.6.
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Competencia ()
2 {
porEvaluar <- LlenarConNumerosDesdeHasta (0, totalPoblacion)

WHILE (porEvaluar.cantidad() >1)
{

posPorEvaluarl <- Aleatoric(l, porEvaluar.totalAntenas-1)

posRandoml <- porEvaluar [posPorEvaluarl]

porEvaluar.QuitarPosicion (posPorEvaluarl)

1 posPorEvaluar2 <- Aleatoric(l, porEvaluar.totalAntenas-1)

2 posRandom2 <- porEvaluar [posPorEvaluar2]

porEvaluar.QuitarPosicion (posPorEvaluarZ)

4 porcentajel <- poblacion([posRandoml] .AreacCubierta / areaTotalAlmacen
porcentajel <- poblacion[posRandom?2] .AreaCubierta / areaTotalAlmacen

IF (porcentajel » porcentajeMinimoArea AND porcentajel < porcentajeMinimoArea)

{ reemplazo (posRandom2, posRandoml)

1 éLSE IF (porcentajel < porcentajeMinimoArea AND porcentajel > porcentajeMinimoArea)
3 { reemplazo (posRandoml, posRandomZ)

= éLSE IF (poblacion[posRandoml] .Fitness < poblacion[posRandomZ] .Fitness)

{

reemplazo (posRandoml, posRandom?Z)

}

) ELSE IF(poblacion[posRandoml].Fitness > poblacion[posRandom2] .Fitness)
31 {
32 reemplazo (posRandom?, posRandoml)

}

Figura 5.6. Competencia

- Se inicializa una coleccidon de posiciones de miembros de la poblacion desde el primero
hasta el altimo.

- Se inicia una secuencia de iteraciones que continua hasta que se hayan evaluado la
mayor cantidad par de almacenes posible.

- Se seleccionan posiciones aleatorias que son retiradas de la coleccion de posiciones.

- Se compara el cumplimiento de la cobertura minima de area solicitada como prioridad
para elegir al ganador.

- En caso ambos o ninguno tengan la cobertura minima solicitada, se evalua el fitness de
ambos para elegir al ganador.

- Se repite el ciclo hasta terminar la secuencia de iteraciones.
5.4. Pseudocddigo Algoritmo Genético

Se presenta el esquema general de un algoritmo genético adaptado al posicionamiento de
antenas en un area que sera utilizado para realizar comparaciones con el algoritmo memético
planteado en el proyecto (Zhi et al., 2019). Se procede a detallar su funcionamiento:
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1 AlgoritmoGenetico()

" BEGZIN

InicializarParametros (parametros)
Poblacion <- GenerarPoblacionInicial ()
WHILE (EvaluarCondicionSalida()) DO{

{

-

CruzamientoGenetico ()
MutacionSenetico ()

: }
1C ElegirMejorResultado (Poblacidn)

11 END

Figura 5.7. Cuerpo de un algoritmo genético

Adaptado de “AP Deployment Optimization in Non-Uniform Service Areas: A Genetic Algorithm Approach” por
Zhi, Z., Wu, J., Meng, X., Yao, M., Hu, Q., & Tang, Z. (2019)

- La primera accion consiste en inicializar los pardmetros auxiliares en base a los
parametros de entrada que se presentan, su definicion se encuentra en el Anexo E.1.1.

- Se procede a la generacion inicial de la poblacion para poder comenzar su desarrollo,
se presenta el detalle en el Anexo E.1.2.

- Se procede a realizar el cruzamiento entre miembros de la poblacién.

- Se procede a evaluar la mutacion de un individuo (y a realizarla si cumple con las
condiciones).

- Se evalUa si es la ultima iteracion.

Una vez alcanzada la condicion de salida se obtiene el mejor resultado de la poblacién para
retornarlo.

5.4.1. Cruzamiento Genético

Para la obtencion de una mejor generacion se realiza el cruzamiento de las soluciones
obtenidas, el procedimiento se realiza para todos los miembros de la poblacidn en este caso en
pares seleccionados a partir de la operacion de seleccion (Zhi etal., 2019). Se detalla su
funcionamiento a continuacion:

43



Algorithm 3 Crossover operation
Input: A pare of parents [, and [,2. Crossover Probability
Pr.
Output: Offsprings [, and I -
1: 7+ rand (0,1)

2 if r = Pr. then

3 Randomly select the crossover points [. from
1,2,..., 24n}

4 ]IT] — ]Ip] _J. - Er-] + :pg [E; —+ 1... Eil-'?l]

3 ]I:,hg — ]ng:l s Er-] + :p] [Ec’ + ]- e Ej—'”]
& end if

Figura 5.8. Operacion de cruzamiento

Tomado de “AP Deployment Optimization in Non-Uniform Service Areas: A Genetic Algorithm Approach” por
Zhi, Z., Wu, J., Meng, X., Yao, M., Hu, Q., & Tang, Z. (2019)

Algorithm 2 Roulette wheel selection
Input: Population P
Output: A selected individual.
: foreach I; £ P do
Calculate F(L;), Pr,(L;) and C;
end for
r+ rand (0,1)
e+ 1
while C_ < r do
e+—e+1
end while
]Iz' — ]L-_

=l - A I

Figura 5.9. Operacion de seleccion

Tomado de “AP Deployment Optimization in Non-Uniform Service Areas: A Genetic Algorithm Approach” por
Zhi, Z., Wu, J., Meng, X., Yao, M., Hu, Q., & Tang, Z. (2019)
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1 CruzamientoGenetico ()
{
descendencia.inicializar()
4 orden.inicializar ()
5 probabilidadAcumulada.inicializar()

fitTotal <- calcularSumaFitnessGenetico ()

: probabilidadacumuladaBucle <— 0
10 FOR(1i =0 TO totalPoblacion - 1)

11 {

double probabilidadFitness <— poblacion[i].Fitness/ fitTotal
probabilidadAcumulada.2dd (probabilidadAcumuladaBucle)

4 probabilidadAcumuladaBucle +<- probabilidadFitness

}

restantes <- poblacion.Count ()}

posCruce <- 1

WHILE (restantes > 1)
{
indice <- probabilidadileatoria
indexl <- probabilidadAcumulada.seleccicnarPrimeroQueSeaMenorOIgual (indice)
23 AsegurarQueSeanDistintos (indexl, index2)
24 if (probabilidadAleatoria < probabilidadCruce)
2 {
posCruce <- Aleatorio(l, totalCeldasHorizontal)

hijol <- CruceAlmacenesGenetico (poblacion[indexl], poblacion[index2],posCruce)

if (hijol.antenas == 0 OR hijol.antenas>limite&ntenas OR hijol.areaCubierta/areaTotal<porcentajeAreaMinima) {

30 hijol <- poblacion[indexl]

31 }

hijo2 <- CruceAlmacenesGenetico (poblacicn[index2], poblacion[indexl],posCruce)

if(hijoZ.antenas == 0 OR hijoZ.antenas>limitefntenas OR hijoZ.areaCubierta/areaTotal<porcentajeAreaMinima) {
hijo2 <- peblacion[index2]

}

}

else

{
hijol <- poblacion[indexl].crearCopial()
hijo2 <- peblacion[index2].crearCopial()

1 }

descendencia.Add (hijol)

descendencia.Add (hijo2)

4 restantes -= 2
45 }
46 IF (restantes == 1)
47 {
4 Almacen ultimoHijo <- (sacarMejorSolucion(poblacion)).crearCopial()
49 descendencia.Add (ultimoHijo)

}

51 poblacion <- descendencia

Figura 5.10. Cruzamiento Genético

Adaptado de “AP Deployment Optimization in Non-Uniform Service Areas: A Genetic Algorithm Approach’ por
Zhi, Z., Wu, J., Meng, X., Yao, M., Hu, Q., & Tang, Z. (2019)

- Se inicializa la descendencia.
- Se realiza la suma del fitness de todos los almacenes hasta el momento.

- A cada almacén se le determina el porcentaje que representan del fitness total y se
acumula las probabilidades (asignandole la suma hasta el momento a cada almacén).

- Se determina una probabilidad aleatoria.

- Se determina un almacén aleatorio cuya probabilidad acumulada sea la primera que sea
menor o igual a la probabilidad aleatoria.

- Se asegura que los 2 almacenes cogidos por seleccién sean distintos cambiando el
segundo si es que ocurre esta posibilidad.

- En caso no se cumpla la probabilidad de cruzamiento se seleccionan los padres. En caso
contrario se realiza la operacién de cruzamiento en presentada en la Figura 5.8. que consiste en
seleccionar en intercambiar las columnas que sean menor a un nimero aleatorio, obteniéndose
2 hijos.
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- Se repite la operacion hasta que se tenga una descendencia del tamafio de la poblacion
o0 solo quede un miembro.

- Si solo quedaba un almacén por cruzar, se selecciona aquel que tenga mejor fitness
(priorizando si cubre el &rea minima).

5.4.2. Mutacion

El procedimiento de mutacion es una adaptacion del mostrado en la Figura 5.4. Se procede a
detallar en su funcionamiento:

Mutacion ()
2 {
3 FOR(i = 0 TO totalPoblacion - 1}
4 {
IF (probabilidadaleatoria < probabilidadMutacion)
{

posiciones <- ElegirPosicionesBleatorias(X,¥,filasCandidatas
WHILE (antenasEscogidas.contiene (posiciones)) {

posiciones <- ElegirPosicionesileatorias(¥,¥,filasCandidatas
1 }

celdaActual <- poblacion[i].celdas(posiciones
4 antenaPos <- celdaRctual.posicionfAntena

IF (celdaActual.antena >= 0 AND poblacicn[i] >= 2){
poblacion[i] .celdas (posiciones) .posicionfAntena <- -1
poblacion[i].antenas.eliminar()

FOR({a <- antenaPos TO poblacion[i].antenas.totalAntenas()) {
1 antena <- poblacion[i].antenas[a]

2 problacion[i].celdas (antena.coordenadas ())

}

JELSE{
IF (antena.antenas >= maximoAntenas) CONTINUAR
poblacion[i] .celdas (posiciones) .posicionfAntena <- poblacion[i] .numerciAntenas ()
antenaNueva <— crearAntena(posiciones)
poblacion[i].antenas.Add (antenalNusva)

H

T poblacion[i] .AreaCubierta <- 0
poblacion[i].calcularFitness

Figura 5.11. Mutacion Genética

Adaptada de “AP Deployment Optimization in Non-Uniform Service Areas: A Genetic
Algorithm Approach” por Zhi, Z., Wu, J., Meng, X., Yao, M., Hu, Q., & Tang, Z. (2019)

- Se procede a explorar todos los elementos de la poblacion.

- Se genera una probabilidad aleatoria y se verifica si es menor a la probabilidad de
mutacion. En caso no lo sea se continua al siguiente almaceén. Si lo es, se continta con el flujo.

- Se procede a buscar posiciones aleatorias que pertenezcan al centro de una celda (dentro
de las filas candidatas) que no hayan sido previamente elegidas para una antena.

- Se procede a guardar la posicion de la celda que corresponde.
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- Se verifica si la celda posee una posicidn valida de antena, en caso no lo sea se crea la
nueva antena y se afade a las antenas del almacén. Cabe destacar que se verifica si se tienen
un minimo de 2 antenas, de esta forma se evita tener almacenes con 0 antenas.

- En caso contrario se elimina la posicién de la antena almacenada, se elimina la antena
de las antenas de la poblacion y se actualiza la posicion de antena presente en las demas celdas
que contienen antenas. Esta accién solo se realiza si el almacén no se encuentra en el maximo
de antenas.

- Se calcula el nuevo fitness.

5.5. Pseudocddigo Algoritmo Calculo de Areas

Durante la evaluacién de este proyecto se encontr6 el problema de no tener una forma concreta
y flexible para calcular el area de los circulos que representan la sefial de las antenas dentro del
almacén.

Tomando como base la division de una pantalla en pixeles iguales y la exploracion de pixeles
que tienen una etiqueta especifica asi como la afirmacion de que el area de componentes en la
pantalla es la suma del area de los pixeles que los componen (Jain et al., 1995), se propone el
siguiente algoritmo pero etiquetando cada pixel con la primera antena en la cual se encuentra
que pertenece al area de su cobertura bajo la siguiente premisa para conseguir un area
aproximada de las zonas en las cuales se alcanza sefial por las antenas:
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Figura 5.12. llustracion de distancias entre una Celda/Pixel y las antenas del almacén

Se puede apreciar en la Figura 5.12. que el punto mas lejano entre un rectangulo y un punto
externo (para el caso, las posiciones de las antenas), siempre es aquel que tenga coordenadas
opuestas al posicionamiento de las antenas y se encuentra en uno de los vértices (en caso de
que una coordenada sea igual, seran 2 vértices del mismo lado de igual distancia hacia la
antena).

De modo que, si se calcula la distancia entre el punto mas lejano y la antena, se podra saber si
la celda/pixel se encuentra en el interior de la antena al compararla con el radio de esta y esto
podria ser usado para el “etiquetado” del pixel o celda. El uso del conteo de celdas/pixeles que
forman parte del area de una antena se inspira en el conteo de pixeles etiquetados en una
pantalla que cumplen alguna caracteristica (Jain et al., 1995).

Por tanto, se plantean las siguientes recursiones pertenecientes a la clase Almacén para el
calculo del area del almacén en la Figura 5.13 y se procede a explicar el flujo de la recursion.

La sefial de las antenas sera aproximada como un circulo. Se contd con la aprobacion del
especialista.
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calcularArea ()
{
RETORNAR CalculocAreaFilaCelda(0)

}
JILTLLLLELD I LI ITET LRI LI LT ET LI T LTI i P L LT LT T T E P TP L LTI T T AT LI L P I T R T LTI LT i i i i i iriiiiiiliirriy
CalculcAreaFilacCelda(columna)
{
if (columna >= totalCeldasVertical) RETORNAR 0;
preferencial <- -1
if (columna > 0) preferencial <- celdas[columna - 1][0].antenaMasCercanaReciente;
areaTotal <- CalculoPosicionCelda (0, columna, preferencial)

RETORNAR areaTotal + CalculoAreaFilaCelda(columna + 1)

}
JILTLLLLELD I LI ITET LRI LI LT ET LI T LTI i P L LT LT T T E P TP L LTI T T AT LI L P I T R T LTI LT i i i i i iriiiiiiliirriy
CalculoPosicionCelda(i, j, preferencial
{
if (i >= totalCeldasHorizontal) RETORNAR 0
if (celdas[j]l[i].antena != -1) RETORNAR AreaCelda + CalculoPosicioncCelda(i + 1, Jj, preferencial
ELSE
{
index <- antenaMasCercanaQueCubre (celdas[j][i].centroX, celdas[j][i].centro¥, longCelda,
anchoCelda, preferencial)
preferencial <- index
IF (index >= 0)
{
celdas[j][i].antenaMasCercanaReciente = index
RETORNAR AreaCelda + CalculoPosicionCelda(i + 1, j, preferencial)
}
ELSE

{
double areaPixeles <- CalculoAreaFilaPixel (0,i*longCelda,j*anchoCelda)
RETORNAR areaPixeles + CalculcPosicionCelda(i + 1, j, -1)
}
}
}
TILTLLLTLTL T L LTI IL LTI PSPPI LT LT TP I P IT T TIPS PP T T TP TP I AL TE I LT IT AP d I il i iiiiiirriy
CalculcAreaFilaPixel (pixelAncho, distX, distY)
{
if (pixelAncho >= PixelesXLado) RETORNAR 0

areaTotal <- CalculoPosicionPixel( longPixel, anchoPixel
radioAntena, 0, pixelAncho, distX, disty, -1)

RETORNAR areaTotal + CalculoAreaFilaPixel(pixelAncho + 1, distX, distY¥)

}
TILTLLLTLTL T L LTI IL LTI PSPPI LT LT TP I P IT T TIPS PP T T TP TP I AL TE I LT IT AP d I il i iiiiiirriy
calculoPosicionPixel (pixellargoPos, pixelfinchoPos, distCeldaX, distCelda¥, preferencialZ)
{
if (pixelLargoPos >= PixelesXLado) RETORNAR 0

indexP <- antenaMasCercanaQueCubre (distCeldaX + (longPizel* (pixellargoPos+0.5)), distCelda¥ + (anchoPixel* (pixelAnchoPos+0.5)),
longPixel, anchoPixel, preferencial?

if (indexP >= 0)
{
preferencial2 <- indexP
RETORNAR AreaPixel + CalculoPosicionPixel (pixelLargoPos+l, pixzelZnchoPos,
distceldax, distCeldayY, preferenciall)
}
ELSE
{
RETORNAR CalculoPosicionPixel (pixellargoPos + 1, pixel&nchoPos, distCelda¥, distCelda¥, -1)
}
}

Figura 5.13. Exploracion recursiva de celdas y pixeles

- Se inicia el llamado desde el exterior al calculo del area, lo cual llama al calculo del
area de una fila de celdas que se muestra con la posicion cero (por ser la primera fila).

- En el calculo de una Fila de Celdas: Se evalua la condicion de parada que verifica si
esta es la Gltima fila y se debe regresar. En caso no se cumpla, se debe inicializar un valor de
la posicion de la antena preferencial a ser revisada que es la Gltima antena revisada por la celda
superior. Si es la primera columna, no se evaluara ninguna (representado por la posicion -1).
Se envia la fila actual al método que realizara el calculo de filas de celdas (inicializando en la
celda horizontal inicial) y una vez esta retorne el area de la linea, esta se envia a la siguiente
columna.

- En el célculo de una Posicidn de Celdas: Se evalla la condicion de parada que verifica
si esta es la ultima columna y se debe regresar. En caso no se cumpla, se verifica si es que se
tiene una antena en esa celda (cosa que inmediatamente determina que la celda esta cubierta y
se le incrementa su area).

- En caso no se cumpla esta condicion, se procede buscar la antena mas cercana que cubre
esta celda, enviando las coordenadas del centro y las dimensiones de la celda junto con la
antena preferencial mas cercana. Se usa este metodo que se encuentra mejor definido en el
Anexo E.2.1.
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- Si no se encuentra una antena, se procede a iniciar la exploracion de pixeles enviando
las coordenadas de la celda para calcular el area de esta que se encuentre dentro de alguna
antena.

- Una vez calculada el area de la celda, se explora la siguiente celda horizontal.

- En el calculo de una Fila de pixeles: Se evalta la condicion de parada que verifica si
esta es la ultima fila de pixeles en la celda y se debe regresar. En caso no se cumpla, se inicializa
y no se evaluara ninguna antena preferencial (representado por la posicion -1). Se envia la fila
actual al método que realizaré el calculo de filas de pixeles (inicializando en el pixel horizontal
inicial de la celda) y una vez esta retorne el area de la linea, esta se envia a la siguiente columna.

- En el calculo de una Posicion de pixeles: Se evalla la condicion de parada que verifica
si esta es la ultima columna en la celda y se debe regresar.

- En caso no se cumpla esta condicion, se procede buscar la antena mas cercana que cubre
este pixel, enviando las coordenadas del centro y las dimensiones del pixel junto con la antena
preferencial mas cercana. Se usa este método que se encuentra mejor definido en el Anexo
E.2.1.

- Si no se encuentra una antena, no se incrementa el valor del area del pixel pasando a
Ser cero.

- Una vez calculada el &rea del pixel, se explora el siguiente pixel horizontal.

5.6. Discusion

En esta seccidn fueron presentados los elementos que son la base de la implementacion del
algoritmo del proyecto, fueron tomada como base de su disefio los conceptos base para el
desarrollo de un algoritmo memético tales como la busqueda local y cooperacion para el
desarrollo exhaustivo de soluciones candidatas (Moscato & Cotta, 2003). Se busca cumplir con
el resultado esperado R3 del objetivo especifico 02, asi como dejar el planteamiento para
cumplir con los resultados esperados R4 y R5 de los objetivos especificos O2 y O3
respectivamente. Esta seccion fue validada y aprobada por un especialista en Ciencias de la
Computacidn y se presenta su autorizacion en el anexo D.
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6. Implementacion

En este capitulo se explora la materializacion en formato de software de los algoritmos
planteados para resolver la problematica. El proyecto que contiene el cddigo fuente se
encuentra adjunto en el anexo F.

6.1.  Implementacion del Algoritmo Memético

La implementacion del algoritmo memético se evidencia como el codigo fuente que toma como
base el disefio presentado en el capitulo 5. Se toman las 4 clases disefiadas (Algoritmo,
Almacén, Antena y Celda) para crear la abstraccion que permite tener como entradas a los
parametros no auxiliares indicados en el capitulo anterior.

Los métodos mas importantes son aquellos relacionados con el calculo del area, la mutacién
memética, la evolucion y la competencia.

La importancia del céalculo del area radica en que es una accion que se realiza en multiples
ocasiones a lo largo de la ejecucion y su lentitud puede ocasionar un cuello de botella bastante
ralentizador.

Es por esta misma razon que se opto por un flujo recursivo que permite determinar el area de
la Celda solo en determinadas ocasiones.

El nimero de antenas presentes en el movimiento dentro de la evolucion se inspiré en el
concepto de acciones dentro de la busqueda local que deben recurrir Unicamente en mejoras al
igual que en las artes marciales solamente se aprenden movimientos que permitan mejorar el
desemperio en vez de perder el aprendizaje adquirido (Moscato, 1989).

Bajo este mismo concepto es que se aplica la mutaciébn memeética que permite incrementar el
area cubierta en caso se detecte que la configuracion actual no puede cubrir el &rea minima.

6.2. Implementacion del Algoritmo Genético

Por otro lado, la implementacion del algoritmo genético tomé como base el planteamiento ya
existente en la bibliografia (zhi et al., 2019).

Su implementacion realiza el uso de los mismos métodos y objetos que el algoritmo memético
(exceptuando aquellos que fueron creados exclusivamente para el disefio del memético) ya que
su implementacion se encuentra en la misma clase Algoritmo que hace uso de su llamada.

6.3. Meétodos, medios de verificacion

Inicialmente se planted el uso de un lenguaje de programacion de menor nivel como C o C++,
pero se optd por C# y el entorno .NET debido a que tiene buen rendimiento y su paradigma
orientado a objetos que lo hace mas sencillo de entender y de no perder el flujo del cddigo. Por
otro lado, el tesista constantemente realiza proyectos en este entorno, permitiendo un
conocimiento de métodos y clases que ayudan a mejorar el rendimiento. Por otro lado, la
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metodologia SCRUM para distribuir el tiempo en conjunto con el cronograma planteado para
el proyecto han apoyado enormemente a la correcta organizacion de los tiempos para el
desarrollo adecuado el cédigo fuente.

En ambos algoritmos se plantea el uso de la consola para presentar los datos correspondientes
a la solucion éptima y se muestra un ejemplo de salida en la Figura 6.1.

solu
cubier

distrib on s
tena @ con coordenad

An

Figura 6.1. Ejemplo de resultado

Donde se es posible visualizar aquellos elementos que son importantes respecto a la solucion
obtenida al margen del algoritmo los cuales son:

Fitness: Permite determinar el nivel de fiabilidad de la solucion.
Area cubierta: Area en metros cuadrados que se logré cubrir con la configuracion actual.

Porcentaje del area: Acompariada del area total del almacén, permite visualizar que parte del
total se logré cubrir con la configuracion actual.

Distribucion de Antenas: Permite ver el nimero de antenas y las coordenadas en las cuales
se recomienda su ubicacion para conseguir los resultados planteados.

6.4. Interfaz grafica

Con el fin de presentar e introducir los datos de manera més sencilla, flexible y ordenada se
realiz6 una interfaz grafica consistente en 2 pantallas:
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Algoritmo Memético | Algoritmo Genético

ATRIBUTOS DE ALMACEN ATRIBUTOS DE DISTRIBUCION

Largo del almacén 100 Total de celdas horizontales 33

Ancho del almacén 00 Total de celdas verticales 34
Total de pixeles por lado de celda 30

ATRIBUTOS DE ALGORITMO
Peso del area en la funcidn objetive
Peso de las antenas en la funcién objetive

Maximo de antenas (minimo 1) ATRIBUTOS DE ALGORITMO MEMETICO

Porcentaje minime de cobertura Maximeo de iteraciones de evolucion

o

Radic de cada antena Probabilidad de mutacion memética

Maximo de iteraciones totales

=

Porcentaje de movimientos horizontales

Porcentaje de movimientos verticales

=

wi | =[]/ [=]—= —
o=
=]

Total de miembros de la poblacién

Resultades |10 =
Calcular

Figura 6.2. Pantalla de ingreso de parametros para el algoritmo memético

En la Figura 6.2 se puede apreciar la pantalla para el ingreso de parametros para el algoritmo
memético. El algoritmo a elegir se puede seleccionar en la barra de herramientas y la seccion
de atributos cambiara en funcion del algoritmo seleccionado.

Algeritme Memético | Algoritme Genético

ATRIBUTOS DE ALMACEN ATRIBUTOS DE DISTRIBUCION

Largo del almacén Total de celdas horizontales 3

Ancho del almacén 100 Total de celdas verticales 34
Total de pixeles por lado de celda 30

ATRIBUTOS DE ALGORITMO

Peso del area en la funcidn objetive

Peso de las antenas en la funcién chjetivo

Maximo de antenas (minimo 1) ATRIBUTOS DE ALGORITMO GENETICO

Porcentaje minime de cobertura Probabilidad de cruce 0.70

Radic de cada antena Probabilidad de mutacién genética 0.20

Maximo de iteraciones totales

Total de miembros de la poblacion

Resultades 10 =
Calcular

Figura 6.3 Pantalla de ingreso de parametros para el algoritmo genético
En la Figura 6.3 se aprecia el cambio en la pantalla para la seleccién del algoritmo genético.

Para comenzar la ejecucion se bloguean los elementos hasta la aparicion de la pantalla de
resultados.

Para ambos algoritmos, se agreg6 una cantidad de resultados a partir de las cuales se elegira
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aquel resultado con mejor fitness que cumpla con el area minima

1® Resultados — O *
Mimero de antenas: 2
Fitness: 13177
Cobertura alcanzada: 2176.86 m2 de 100
Porcentaje de cobertura: 5681.77

Posiciones de antenas utilizadas:

Coordenada Coordenada Copiar
Tiempo

Fitness Cobertura MNumeroAntenas

1.076923076923... | %:99.999999999... |13

1.144577540106... | 3:97.791087344...

1.166666666666... | %699,999999990.,,

6
]
1.135370766488... | %63.537076648... |2
8

1.124 999... | %99, 99...

Tiempo de gjecucion: 00 horas, 00 minutos, 20,109 segundos

Figura 6.4. Pantalla de resultados para el algoritmo elegido

La pantalla de resultados se muestra en la Figura 6.4, aparecen los mismos elementos que en
la presentacion por consola, pero mostrando las coordenadas en celdas y mostrando el tiempo
de ejecucién total para la cantidad de resultados elegida con el algoritmo elegido. Siendo
mostrados los atributos totales del mejor resultado que cumple con el area minima, o aquel
mejor resultado que no alcance a cumplir con el &rea minima en su defecto en caso ninguno
logre alcanzar esta area.

Se muestran todos los parametros solo de la mejor solucion, asi como el fitness, cobertura y
numero de antenas para todos los demas resultados obtenidos.

Para iniciar otra ejecucion basta con cerrar la pantalla de resultados.

Es importante destacar que la ejecucion por consola todavia es realizable cambiando el
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proyecto inicial a ejecutarse en la solucion de todos los proyectos en Visual Studio asi como
usando el archivo ejecutable que se encuentra en las carpetas de la solucion.

6.5. Discusion

Tanto el modo de ejecucion por consola como por interfaz grafica fueron desarrollados
teniendo en cuenta distintos objetivos. Siendo la facil depuracion e identificacion de errores en
el caso de la primera, asi como el cambio sencillo de parametros y la realizacion de mdaltiples
ejecuciones para la segunda.

Originalmente la interfaz grafica solo iba a realizar la ejecucion de un resultado, pero la
necesidad de multiples resultados tanto para las etapas de calibracion como en la toma de
muestras de la experimentacidn volvieron necesaria esta funcionalidad a fin de cumplir con el
cronograma planteado para su desarrollo.

Se utilizaron listas de C# con el fin de representar todos los arreglos (incluidos los de 2
dimensiones) debido a que cuentan con distintos métodos nativos que permiten su facil acceso
y control.

Se eligid presentar el area cubierta ya presentando el porcentaje de cobertura con el fin de
visualizar rapidamente cuanta area se ha cubierto al margen del porcentaje que represente del
area total.

La herramienta de depuracion de Visual Studio fue muy util para buscar y corregir
anormalidades.

Con el desarrollo de esta busca cumplir con los resultados esperados R4 y R5 de los objetivos
especificos O2 y O3 respectivamente. El codigo fuente y su funcionamiento fue validado y
aprobado por un especialista en Ciencias de la Computacion y se presenta su autorizacion en
el anexo D.
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7.  Comparativa entre algoritmos

El propdsito de este capitulo es presentar la comparacion del desempefio de ambos algoritmos.
Inicialmente se presentan las pruebas del funcionamiento. Seguido de la calibracién de los
parametros con el fin de evaluar que pardmetros se deben utilizar para la comparativa final.
Esta comparacién con los parametros y resultados elegidos serd empleada para el proceso de
experimentacién numeérica de los datos obtenidos.

7.1.  Pruebas de funcionamiento por caja negra

Con el fin de comprobar del funcionamiento inicial se realizaron pruebas con parametros
establecidos.

La informacion devuelta por las pruebas permite tener una primera impresion de la naturaleza
de los resultados y logra comprobar que el programa esta cumpliendo con su ejecucion.

El detalle se presenta en el Anexo G.
7.2.  Calibracion de parametros

Con el fin de obtener los parametros mas adecuados, se realiza su calibracion. Esto es necesario
para obtener resultados Utiles que seran usados en la experimentacion numérica.

Los valores empleados para la calibracion se encuentran en el Anexo H. Fueron empleadas 30
resultados por cada valor evaluado en cada elemento de la calibracion.

Algunos parametros fueron elegidos usando informacion general asi como la explicacion del
uso de las dimensiones del almacén asi como el uso de un radio de 45 metros se encuentra en
el Anexo G. Se presentan los parametros fijos:

- El ancho y largo del almacén sera de 100 metros de manera similar a lo propuesto en el
escenario del algoritmo genético adaptado (Zhi et al., 2019).

- La longitud de celdas sera de 33 celdas por largo y 34 por ancho. Esto fue conversado y
decidido en consenso con el asesor con el fin de obtener celdas con un lado de
aproximadamente de 3 metros en cada lado que se considero una cantidad adecuada y fue
sugerida por el especialista. Son 34 celdas de ancho con el fin de tener una Gltima fila donde
se pueda colocar antenas en el almacen.

- Se tiene 1 fila candidata seguida de 2 filas de mercaderia hasta cumplir las 33 primeras
filas. De esta manera se tiene un escenario similar de 429 celdas al del escenario propuesto
de la bibliografia donde se usan 400 celdas de 5 metros de lado (zhi et al., 2019).

- Se tienen 50 pixeles por lado, lo cual permite tener una precision decente sin comprometer
demasiado el tiempo de ejecucion por el céalculo de areas. Se tendria una totalidad de
2805000 pixeles para el céalculo del area lo cual es aceptable debido a que segun el criterio
del especialista seria suficiente una cantidad superior a 10000 pixeles.

- Se tiene un maximo de 20 antenas para visualizar su comportamiento, esta cantidad sera
variada durante la etapa de la experimentacion numérica.

- Se tiene 45 metros de radio de sefial para las antenas, esto es discutido en el Anexo G.

- Seiniciaré con 10 iteraciones generales para ambos casos, 3 iteraciones evolutivas, 0.5 para
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todas las probabilidades y porcentajes meméticos para verificar el comportamiento del
algoritmo bajo circunstancias neutrales. Poblacion inicial de 10 individuos en el caso del
algoritmo memético debido a que durante la evaluacion de la bibliografia se encontré que
una poblacién baja puede ayudar al desarrollo de algunos algoritmos (Haupt, 2000).
Ademas de que el tiempo de ejecucion en la poblacién memética impacta de mayor manera.
En el algoritmo genético se evaluara esta posibilidad, pero las calibraciones iniciales se
llevaréan a cabo con 100 individuos. La probabilidad de cruzamiento inicial sera alta y la de
mutacion serd baja ambas por recomendacion del especialista en el caso del algoritmo
genético.
- La data obtenida para el proceso de calibracion se encuentra en el Anexo H.1.

Asimismo, se presenta un ejemplo de un almacén con las filas candidatas y de mercaderia en
la Figura 7.1.

Figura 7.1. Almacén con filas de mercaderia en gris, es en el resto donde se puede posicionar
antenas

Se procede a presentar la calibracion de los diferentes parametros.
7.2.1. Porcentaje de movimientos X
Se procede a calibrar la el porcentaje de movimientos X en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1. Porcentaje de movimientos X

Porcentaje de Algoritmo Memético

movimientos  Fitness Mejor

X Promedio Fitness

0.10 1.31733998 | 1.35634296
0.25 1.32449035 | 1.35634296
0.50 1.322638027 | 1.356342959
0.75 1.30498030 | 1.35634296

La cantidad de movimientos en el eje horizontal elegida seré de 0.25 ya que tiene mejor fitness
promedio y su fitness maximo es un empate en la mayoria de los casos.

7.2.2. Porcentaje de movimientos y

Se procede a calibrar la el porcentaje de movimientos Y en la Tabla 7.2.
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Tabla 7.2. Porcentaje de movimientos Y

Porcentaje de

Algoritmo Memeético

movimientos  Fitness Mejor

Y Promedio  Fitness
0.25 1.29808897 | 1.35634296
0.50 1.31582067 | 1.35531194
0.75 1.32845724 | 1.35634296
1.00 1.30012189 | 1.35555080

Se obtuvo un fitness promedio al explorar todas las filas verticales tanto por ambos lados y esto
es representado por un porcentaje de movimientos vertical del 100%.

7.2.3. Probabilidad de cruzamiento

Se procede a calibrar la probabilidad de cruzamientos en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3. Probabilidad de cruzamiento

Probabilidad  Algoritmo Genético

de Fitness Mejor
cruzamiento | Promedio Fitness

0.60 1.184374678 | 1.274987522
0.70 1.203640716 | 1.323684135
0.80 1.194617929 | 1.325961141

Se inicio con un cruzamiento del 70% debido a que fue recomendacion del especialista
comenzar con un cruzamiento alto, lo cual fue un buen inicio ya que en el valor de 0.70 se tiene
fitness promedio mayor que en los alrededores.

7.2.4. Probabilidades de mutacion

Se procede a calibrar la probabilidad de mutaciones para los algoritmos memético y genético
en la Tablas 7.4 y 7.5 respectivamente.

Tabla 7.4. Probabilidad de mutaciones para algoritmo memético.

Probabilidad  Algoritmo Memético
de mutaciones | Fitness Mejor
Promedio Fitness
0.10 1.317165419 | 1.356342959
0.20 1.309947011 | 1.356342959
0.30 1.313240416 | 1.355311943
0.40 1.32553405 | 1.356342959
0.50 1.314309412 | 1.355550802
0.60 1.32071773 | 1.356342959
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Tabla 7.5. Probabilidad de mutaciones para algoritmo genético

Probabilidad  Algoritmo Genético

de mutaciones Fitness Mejor
Promedio  Fitness
0.10 1.1965571 | 1.2994228
0.20 1.2079756 | 1.2917501
0.30 1.1869896 | 1.3066446

En el caso de la mutacién memética se procedi6 a evaluar con un valor de 0.50 porque durante
las diversas ejecuciones iniciales se necesitaba de la mutacién para ayudar a superar el area
minima. Pero se obtuvo que un valor de 0.40 obtiene un fitness promedio mayor.

Por otro lado, la mutacién genética se inicié con un valor de 0.20 ya que fue recomendacion
del especialista iniciar con valores bajos. De modo que un valor de 0.20 resulto ser acertado a

comparacion de los valores alternativos con un fitness promedio superior a las alternativas
superiores e inferiores.

7.2.5. Iteraciones evolutivas

Se procede a calibrar la cantidad de iteraciones evolutivas en la Tabla 7.6.

Tabla 7.6. Iteraciones evolutivas

Iteraciones  Algoritmo Memeético
evolutivas Fitness Mejor
Promedio Fitness

1 1.303151575 | 1.355311943
2 1.312625775 | 1.356342959
3 1.312481236 | 1.355550802
4 1.31707163 | 1.35531194
5 1.31307679 | 1.35531194

En el caso de las iteraciones evolutivas que determinan la cantidad de movimientos realizados
antes de la mutaciébn memética, asi como despues de esta (y antes de la competencia), se
encontrd que una cantidad de 4 movimientos es de mayor utilidad para el algoritmo al obtenerse
el valor 2 con un fitness promedio superior a las demas opciones.

7.2.6. Iteraciones generales

Se procede a calibrar la cantidad de iteraciones generales para ambos algoritmos en las Tablas
7.7y 7.8.
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Tabla 7.7.

Iteraciones generales para algoritmo memético

Iteraciones  Algoritmo Memeético
generales Fitness Mejor
Promedio  Fitness
5 1.282506 1.354785
10 1.311640 1.356343
15 1.322817 1.356343
20 1.334215 1.355312
25 1.325993 1.356343

Tabla 7.8.

Iteraciones generales para algoritmo genético

Iteraciones  Algoritmo Genético

generales Fitness Mejor
Promedio  Fitness

5 1.235309 1.330126

10 1.190525 1.281499

15 1.189147 1.335501

20 1.160628 1.267729

Se inicio la exploracion en 10 iteraciones para ambos casos Y se inicio la exploracion. Se puede
observar que un aumento en las iteraciones mejora el fitness promedio para el caso del
algoritmo memético siendo de manera inversa en el caso de su algoritmo de comparacion. Para
el algoritmo memético se alcanza el fitness promedio mayor en las 20 iteraciones y no difiere
mucho del fitness promedio en las 25 iteraciones. Por lo cual se optd por detenerse en las 20
iteraciones.

En el caso del algoritmo genético se detuvo la exploracién en 20 iteraciones debido a que tanto

el fitness promedio mayor fue obtenidos con este valor y se puede apreciar que las iteraciones
reducen el fitness.

7.2.7. Miembros de la poblacion memética

Se procede a calibrar la cantidad de miembros de la poblacion y se aprecian los resultados en
la Tabla 7.9.

Tabla 7.9. Miembros de la poblacion memética

Miembros  Algoritmo Memético
de la Fitness Mejor
poblacion ~ Promedio | Fitness

5 1.323523 1.356343
10 1.335994 1.356343
15 1.339036 1.356343
20 1.345824 1.356343
25 1.348973 1.356343
30 1.353749 1.356343
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En la revision de la bibliografia se encontré que un valor cercano a 16 puede ser bueno para la
poblacion de un algoritmo genético con una tasa de mutacion entre 5% y 20% (Haupt, 2000).
Por tanto, se intentd evaluar con un valor cercano para estas circunstancias a pesar de tener un
40% de porcentaje de mutacion. De modo que si se obtuvo un buen resultado inicial, pero se
encontr6 que aumentar la poblacién si beneficia al algoritmo. De modo que se escogi6é una
poblacion de 30 debido a que la variacion entre los fitness promedio ya no es muy alta con
respecto a los valores anteriores. Se puede observar que el mejor fitness es un empate en todos
los casos.

7.2.8. Miembros de la poblacion genética

Se procede a calibrar la cantidad de miembros de la poblacién y se aprecian los resultados en
la Tabla 7.10.

Tabla 7.10. Miembros de la poblacién genética

15 1.228627 1.344685
30 1.172740 1.292671
65 1.274199 1.351012
100 1.227055 1.335041
500 1.281101 1.350346
1000 1.306154 1.347676
1500 1.318480 1.344400

En el caso del algoritmo genético, no se encontrd un buen fitness promedio y maximo para el
valor de 15 miembros poblacionales. En respuesta se intentd incrementar el nimero de
miembros de la poblacién y se tomo el valor de 1500 miembros como tamafio maximo de
poblacion obteniéndose un fitness promedio y maximo buenos, pero sin superar a la alternativa
memética para este escenario.

7.3. Discusion

No se intentd incrementar la poblacion hacia una cantidad mayor para ambos algoritmos debido
a que el tiempo de ejecucion en ambos casos ya es bastante alto con la calibracion final. El
tiempo obtenido en la calibracidon del algoritmo memético es mayor que el genético, pero
durante la etapa de experimentacion se encontrara que el tiempo de ejecucion en el algoritmo
genético se incrementa mas rapido que en su contraparte memética. De modo que se eligi6 el
valor de 1500 poblacion genetica.

Es posible que el tiempo de ejecucion se reduzca en caso se realice solo una ejecucion del
programa a la vez. Sin embargo, para obtener los tiempos que se presentan en los anexos se
utilizaron diversas ejecuciones simultaneas en distintos equipos tanto para esta seccién como
para las muestras usadas en la experimentacion.

La validacion de los valores iniciales por parte del especialista se presenta en el anexo D. A
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raiz de los resultados obtenidos es posible comenzar a disefiar la experimentacién numérica
para la comparacion final de resultados. Con esta seleccion y sin todavia evaluar mediante la
experimentacion, el algoritmo memeético esta presentando mejores resultados que su algoritmo
de comparacion. Con esta seccidn es posible cumplir con el resultado esperado R6 del objetivo
especifico O3.
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8.  Experimentacion Numérica

Con las calibraciones realizadas se puede realizar el proceso de experimentacion numérica. En
este proyecto se realizara empleando pruebas estadisticas que permitira evaluar de manera
general los resultados generados por ambos algoritmos.

8.1.  Muestras empleadas

Se obtuvieron 30 muestras para ambos algoritmos seleccionando el mejor valor fitness después
de 10 ejecuciones con las cuales se busca realizar las pruebas estadisticas mencionadas
iniciando con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.

El tamafio del almacén se mantiene constante debido a que por lo general un almacén no cambia
su tamafio y el tamafio es bastante estandar en base a almacenes grandes como fue mencionado
anteriormente.

Se probo con los valores de 5, 10, 15, 20y 25 para la cantidad de antenas maximas combinados
con los valores de 47, 45, 43, 41, 39 y 37 metros de radio de todas las antenas con el fin de
evaluar una atenuacién en las antenas. Se presentan las muestras utilizadas en el Anexo H.2.
Se presentan los datos generales de las muestras en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1. Datos generales de las muestras

Media Fitness 1.313148 1.301859
Mediana Fitness 1.307882 1.299885
Mejor Fitness 1.394879 1.394879
Desviacion Estandar Fitness 0.05211745 0.0548569
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Histogram of dataMemetico$Muestras
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Figura 8.1. Histograma de los resultados del algoritmo memeético
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Histogram of dataGenetico$Muestras
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Figura 8.2. Histograma de los resultados del algoritmo genético

En el caso del algoritmo memético se encuentra una menor dispersion en los datos siendo el
promedio y la mediana reducidos por los casos donde el fitness obtenido no fue tan bueno en
el caso del algoritmo genético.

Sin embargo, hay un factor importante a considerar que es que las soluciones convergen para
los mismos radios en con el nUmero maximo de antenas distintos en el caso del algoritmo
genético. Hay algunas soluciones obtenidas con 3 antenas que obtienen una cobertura muy alta
pero que no alcanzan el mismo nivel de fitness por que el uso de 1 antena adicional y estas son
las que reducen el fitness en ambos casos y aumentan la dispersion de las iteraciones previas
de donde se selecciona el fitness maximo.

Debido a que el caso base del radio de 45 metros y 20 antenas maximas ya fue evaluado en la
etapa de calibracion, se usan los tiempos obtenidos en 30 resultados para estimar el tiempo de
10 resultados.

Las muestras obtenidas pasaran distintas pruebas con el objetivo de evaluar los datos:
8.2. Prueba de Shapiro-Wilk

Se realizard esta prueba con el objetivo de determinar si hay normalidad en las muestras.

Para ambos casos:
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HO: Hay normalidad en las muestras.

H1: No hay normalidad en las muestras.

> shapiro.test(dataMemeticoiMuestras)
Shapiro-wilk normality test

data: dataMemetico$Muestras
W = 0.8845, p-value = 0.003583

Figura 8.3. Prueba de normalidad para el algoritmo memético

Con un nivel de significancia del 0.05, se rechaza la hipétesis nula de que hay normalidad en
los datos en las muestras del algoritmo memeético. Pues, el p-valor es menor al grado de
significancia.

> shapiro.test(dataceneticoiMuestras)
shapiro-wilk normality test

data: dartaceneticoiMuestras
W = 0.93683, p-value = 0.07473

Figura 8.4. Prueba de normalidad para el algoritmo genético

Con un nivel de significancia del 0.05, no se rechaza la hipotesis nula de que hay normalidad
en los datos en las muestras del algoritmo genético. Pues, el p-valor es mayor al grado de
significancia.

Debido a que no en ambas muestras se presenta normalidad, pero seria posible asumirla puesto
que se tienen 30 muestras y el p-valor obtenido para las pruebas no paramétricas sera
aproximado porque hay muestras con valores iguales, se procede a realizar una prueba para
verificar el requisito de homocedasticidad para descartar por completo el uso de prueba Z.

8.3. Prueba de F de Fisher

Se procede a realizar la prueba

HO: Las varianzas muestrales presentan homogeneidad.
H1: Las varianzas muestrales no presentan homogeneidad.

> var.test(dataMemeticofMuestras,dataceneticofMuestras,alternative="two.sided™)
F test to compare two variances

data: dataMemetico$Muestras and dataceneticoiMuestras
F = 0.90262, num df = 29, denom df = 29, p-value = 0.7845
alternative hypothesis: true ratio of variances is not eqgual to 1
95 percent confidence interval:
0.4296142 1.8963958
sample estimates:
ratio of variances
0.9026176
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Figura 8.5. Prueba de homocedasticidad en las varianzas para ambas muestras

Con un nivel de significancia del 0.05, no se rechaza la hip6tesis nula de que las varianzas
muestrales presentan homogeneidad. Pues, el p-valor es mayor al grado de significancia.

Primero se procede a evaluar los resultados mediante una prueba no paramétrica.
8.4. Prueba de U Mann-Whitney

Se procede a plantear 3 pruebas, siendo la primera para comprobar si la alternativa memética
es mejor, si es peor o si es igual en resultados con las siguientes hipotesis:

8.4.1. Prueba no paramétrica de victoria del algoritmo memético

HO: La mediana del algoritmo memeético no supera a la mediana del algoritmo genético.
H1: La mediana del algoritmo memético supera a la mediana del algoritmo genético.

> wilcox.test(dataMemeticoiMuestras,dataceneticoiMuestras,alternative = "greater”™)
wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: dataMemeticofMuestras and dataceneticofMuestras

W = 332, p-value = 0.1138
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

Figura 8.6. Prueba de U Mann-Whitney para verificar si la mediana memética es superior

Con un nivel de significancia del 0.05, no se rechaza la hipétesis nula de que la mediana del
algoritmo memético no supera a la mediana del algoritmo genético. Pues, el p-valor es mayor
al grado de significancia.

8.4.2. Prueba no paramétrica de derrota del algoritmo memético

HO: La mediana del algoritmo memético no es superada por la mediana del algoritmo genético.
H1: La mediana del algoritmo memeético es superada por la mediana del algoritmo genético.

v ey

- wilcox.test(dataMemeticoiMuestras,dataceneticoiMuestras,alternative = "less")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: datamemeticoiMuestras and dataceneticofMuestras

W = 532, p-value = 0.889
alternative hypothesis: true location shift is less than 0

Figura 8.7. Prueba de U Mann-Whitney para verificar si la mediana memética es inferior
Con un nivel de significancia del 0.05, no se rechaza la hipétesis nula de que la mediana del

algoritmo memético no es superada por la mediana del algoritmo genético. Pues, el p-valor es
mayor al grado de significancia.
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8.4.3. Prueba no paramétrica de empate del algoritmo memético

HO: La mediana del algoritmo memético es igual a la mediana del algoritmo genético.
H1: La mediana del algoritmo memeético es diferente a la mediana del algoritmo genético.

> wilcox.test(dataMemeticoiMuestras,dataceneticoiMuestras,alternative = "two.sided™)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: dataMemeticoiMuestras and dataceneticofMuestras
W = 532, p-value = 0.2276
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0O

Figura 8.8. Prueba de U Mann-Whitney para verificar si la mediana memética es igual

Con un nivel de significancia del 0.05, no se rechaza la hipétesis nula de que la mediana del
algoritmo memeético es igual a la mediana del algoritmo genético. Pues, el p-valor es mayor al
grado de significancia.

8.5. Prueba Z

Se procede a plantear 3 pruebas, siendo la primera para comprobar si la alternativa memética
es mejor, si es peor o si es igual en resultados con las siguientes hipotesis:

8.5.1. Prueba paramétrica de victoria del algoritmo memético

HO: La media del algoritmo memético no supera a la media del algoritmo genético.
H1: La media del algoritmo memético supera a la media del algoritmo genético.

> z.test(x=dataMemeticosMuestras, y=dataceneticofvuestras, mu=0, sigma.x=sd(datamemericosmuestras), sigma.y=sd(dataceneticosmuestras),alternative = "greater’)
Two-sample z-Test

data: dataMemetico$Muestras and dataGenetico$Muestras

Z = 0.81715, p-value = 0.2069

alternative hypothesis: true difference in means is greater than 0
95 percent confidence interval:

-0.011434863 NA

sample estimates

mean of x mean of y

1.313148 1.301859

Figura 8.9. Prueba Z para verificar si la media memética es superior

Con un nivel de significancia del 0.05, no se rechaza la hipdtesis nula de que la media del
algoritmo memético no supera a la mediana del algoritmo genético. Pues, el p-valor es mayor
al grado de significancia.

8.5.2. Prueba paramétrica de derrota del algoritmo memético

HO: La media del algoritmo memético no es superada por la media del algoritmo genético.
H1: La media del algoritmo memeético es superada por la media del algoritmo genético.
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> z.test(x=dataMemetico$Muestras, y=dataGeneticojMuestras, mu=0, sigma.x=sd(datamemetico$Muestras), sigma.y=sd(dataGenetico$Muestras),alternative = "less")
Two-sample z-Test

data: dataMemetico$Muestras and dataGenetico$Muestras
z = 0.81715, p-value = 0.7931
alternative hypothesis: true difference in means is less than 0
95 percent confidence interval:
NA 0.0340122
sample estimates:
mean of x mean of y
1.313148 1.301859

Figura 8.10. Prueba Z para verificar si la media memética es inferior

Con un nivel de significancia del 0.05, no se rechaza la hipdtesis nula de que la media del
algoritmo memético no es superada por la mediana del algoritmo genético. Pues, el p-valor es
mayor al grado de significancia.

8.5.3. Prueba paramétrica de empate del algoritmo memético

HO: La media del algoritmo memético es igual a la media del algoritmo genético.
H1: La media del algoritmo memeético es diferente a la media del algoritmo genético.

> z.test(x=datavemetico$Muestras, y=dataGenetico§Muestras, mu=0, sigma.x=sd(datavMemeticoSMuestras), sigma.y=sd(dataGeneticoSMuestras),alternative = "two.sided")
Two-sample z-Test

data: datavemetico$Muestras and dataGenetico$Muestras

z = 0.81715, p-value = 0.4138

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:

-0.01578784 0.03836540

sample estimates:

mean of x mean of y

1.313148 1.301859

Figura 8.11. Prueba Z para verificar si la media memética es igual

Con un nivel de significancia del 0.05, no se rechaza la hipdtesis nula de que la media del
algoritmo memeético es igual a la mediana del algoritmo genético. Pues, el p-valor es mayor al
grado de significancia.

8.6. Discusion

Teniendo en consideracion los resultados de las pruebas, no se tiene suficiente evidencia para
asumir que los resultados del algoritmo memético.

Sin embargo, para las pruebas no paramétricas, el caso mas cercano a ser aceptado es aquel
donde el algoritmo memético tiene mejor valor que el algoritmo genético debido a que su p-
valor es de 0.1138. Siendo seguido del p-valor de 0.2276 para determinar si la hipétesis de que
ambas medianas son distintas se puede aceptar. Si se aumentase el p-valor hasta 0.2276 se
podria argumentar que el algoritmo memético tiene mejor mediana pero no se contaria con una
precision correcta ya que por cada 100 experimentos habria un 88.62% de veces en las que el
algoritmo memeético tendria mejor mediana. Lo cual no es suficiente para afirmar que el
memeético virtualmente siempre tendrd mejor mediana. Puesto que por lo general en estas
pruebas se considera un p-valor menor al 5% para aceptar la hip6tesis alternativa y ademas el
p-valor es aproximado por existir muestras con el mismo valor.

Por otro lado, en las pruebas paramétricas asumiendo normalidad por tratarse de 30 valores,

también se cumple la misma tendencia, pero con p-valores méas altos. Lo cual reduce la
posibilidad de victorias del algoritmo memético.
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Se concluye que el desempefio de ambos algoritmos tiende a ser similar.

Con esta etapa se concluye el resultado esperado R7 del objetivo especifico O3.
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ANEexos:

A. Criterios de Exclusion

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1x2MfblaJMkzdxnXC75zGuWHBENXxQvOwZ
w/edit?usp=sharing&ouid=108268562402702132966&rtpof=true&sd=true

(En caso no se pueda acceder al anterior)

https://docs.google.com/spreadsheets/d/168yOunwCUNQSz\VdofSPj-
DiPWPIAp09t/edit?usp=sharing&ouid=108268562402702132966&rtpof=true&sd=tr
ue
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1x2Mfb1aJMkzdxnXC75zGuWH6NxQvOwZw/edit?usp=sharing&ouid=108268562402702132966&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1x2Mfb1aJMkzdxnXC75zGuWH6NxQvOwZw/edit?usp=sharing&ouid=108268562402702132966&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/168yOunwCUNQSzVdofSPj-DiPWPIAp09t/edit?usp=sharing&ouid=108268562402702132966&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/168yOunwCUNQSzVdofSPj-DiPWPIAp09t/edit?usp=sharing&ouid=108268562402702132966&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/168yOunwCUNQSzVdofSPj-DiPWPIAp09t/edit?usp=sharing&ouid=108268562402702132966&rtpof=true&sd=true

B. Entregable 1.1 (Las fuentes usadas se encuentran en la seccién de referencias)

B.1. Titulo de tesis

“IMPLEMENTACION DE UN ALGORITMO MEMETICO PARA LA
DISTRIBUCION DE ANTENAS WIFI EN ALMACENES DE GRANDES
DIMENSIONES.”

B.2. Asesor
El asesor de este proyecto es el Mg. Rony Cueva Moscoso.

B.3. Plan de trabajo
En este proyecto de tesis, el plan de trabajo aplicado sera colaborativo y comunicativo,
las reuniones seran semanales para absolver dudas y levantar observaciones sobre los
entregables, se promoverd una relacion asesor-asesorado horizontal y basada en el
respeto mutuo, ademas se utilizard herramientas como Zoom, Gmail, WhatsApp vy
Google Drive. Ademas, se persistird en la investigacion por parte del asesorado y el
apoyo técnico por parte del asesor garantizara cumplir con los objetivos del curso.

A continuacion, se tiene el plan de trabajo detallado que se utilizara, se muestra en la
tabla B.1:

Tabla B.1 Plan de trabajo

SEM. Entregabl Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha
e entrega reunion con entrega revision entregable
entregable  asesor entregable final
vl v2
1 EP1.1 Jueves Miércoles | Viernes Sébado Lunes
2 EP1.2 Jueves Miércoles | Viernes Sébado Lunes
3 EP1.3 Jueves Miércoles [ Viernes Séabado Lunes
4 EP14 Jueves Miércoles | Viernes Sébado Lunes
5 EP1.5 Jueves Miércoles | Viernes Sébado Lunes
6 El Domingo Lunes Martes Miércoles | Viernes
7 EP2.1 Jueves Miércoles | Viernes Sébado Lunes
8 E2 Domingo Lunes Martes Miércoles | Viernes
9
10
11 E3 Domingo Lunes Martes Miércoles | Viernes

77



E3, video| Jueves Miércoles Viernes Sébado Lunes

12 mejorado
y EP4.1
13 E4 Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo
14
15
B.4. Cronograma de reuniones

Las reuniones asesor-asesorado se realizaran de la manera que se muestra en la Tabla
B.2:

Tabla B.2 Cronograma de reuniones

Dia Hora Motivo

miércoles | 1lam | Recepcion de dudas y revision de observaciones en base
al avance del entregable que se presentara los dias
miércoles de la siguiente semana.

Viernes o |[4pm o | Reunion opcional corta para recepcion de dudas con
Séabado 5pm respecto a la version corregida que se presentara los dias
viernes o sdbado.

B.5. Area del proyecto

El area de desarrollo de este proyecto es Ciencias de la Computacién (Computer
Science), segun se especifica en la Computing Curricula ACM-IEEE 2020.

B.6. Descripcion del proyecto

En la actualidad es necesario establecer la forma en que se puede transmitir informacion
en un é&rea. Adicionalmente, gracias a los recientes avances en tecnologias de
comunicacion y miniaturizacion de hardware (y a la masificacion de estos), se facilito
el surgimiento de dispositivos inaldmbricos que envian y reciben informacion (Ting &
Liao, 2010).

Entre las principales tecnologias tenemos los puntos de acceso que tienen antenas
integradas, las cuales permiten una propagacion de 360 grados de la sefial wifi. Sin
embargo, estas tienen la desventaja de que no pueden cubrir 6ptimamente en zonas
cercanas al suelo y tienen un rango limitado de metros que impide poner una sola antena
para cubrir toda el area para el caso de un almacén de grandes dimensiones. Por tanto,
se dispone también de antenas direccionales cuya cobertura puede ser de 80, 65, 55
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grados entre otras medidas con el fin de cubrir el area con mayor eficacia (Rowell,
2022).

Sin embargo, estos dispositivos son caros y su instalacion también y debido al area del
proyecto el enfoque seréa en la basqueda de una forma de cémo ubicarlos de manera
adecuada y es por esto que es necesaria una soluciéon que nos permita optimizar la
cobertura.

Si se llega a aplicar una solucion para la optimizacion del posicionamiento y numero
de antenas, se puede reducir su compra y/o construcciones, ademas de otros costos
adicionales que puedan surgir.

Se realizara la busqueda del arreglo 6ptimo de antenas mediante un algoritmo memético
aplicado al problema de cobertura de conjuntos minima (Minimum Set Cover) teniendo
como universo el area del almacén con F = {S1 ... Sk }, siendo F una coleccion de i
conjuntos, siendo cada conjunto el area cubierta por una antena “i” buscando el menor
numero de conjuntos S que cubran el universo (Chakravarty & Shekhawat, 1992) y se
comparara su desempefio respecto al uso de otros algoritmos.

Entre los algoritmos metaheuristicos se eligié el memético debido a su practicidad en
problemas de optimizacién y que hace uso de toda la informacién disponible respecto
al problema (Moscato & Cotta, 2003). También se usara .NET para implementar el
algoritmo de optimizacion de cobertura usando R y diversas librerias de .NET para el
desarrollo de las diversas pruebas estadisticas y de hipotesis.
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C. Plan de Tesis

C.1. Justificacion

En la actualidad las compafiias buscan tener acceso rapido y preciso a diversos tipos de
informacion necesario para atender las demandas del mercado para lo cual es necesaria
una solucién que agilice las operaciones y una manera de controlar los productos que
manejan en conjunto con el uso de un almacén.

La presencia de un almacén permite tener un control del inventario pudiendo distribuir
productos maés eficientemente e incluso saber cuando ya no se cuenta con stock, de
modo que se pueden tomar decisiones operativas al respecto (Picincu, 2019). Sin
embargo, el uso de almacenes tiene que ser complementado con una efectiva
comunicacion entre los trabajadores.

Por tanto, el uso de redes inaldmbricas (Wi-Fi) en almacenes tiene el potencial de
permitir la rapida automatizacion de procesos intensivos tales como la recepcion,
desembarco, almacenamiento, conteo de Ordenes, recogidas y empaquetamientos.
Asimismo, pueden permitir un buen rendimiento al laburar en ambientes dificiles de
almacenamiento a bajas temperaturas como refrigeradoras y congeladoras (Why Is
Warehouse WiFi So Important?, 2020). Pero desgraciadamente, los emisores de sefial
Wi-Fi suelen ser puestos de maneras que se consideran adecuadas solamente a criterio
del personal instalador y esto ocasiona que se cologuen méas de lo necesario e incluso
es posible que se deje un area sin cobertura debido a que es posible que se agrupen los
emisores en zonas muy juntas y la sefial estaria concentrada en una porcion del terreno
(Bhuwania et al., 2016).

La adecuada planificacion del posicionamiento de antenas emisoras permitiria la
comunicacion continua de los trabajadores del almacén. En adicion, lograria evitar
gastar recursos innecesarios que son adicionales a las propias antenas (como
instalaciones y compras) y abarcar la mayor cantidad de &rea posible reduciendo la
atenuacion entre paredes (debido a que las ondas de radio no atraviesan todos materiales
de la misma manera) para evitar zonas sin conexion (Ting & Liao, 2010).

Por lo general, se suelen usar algoritmos populares que ya son muy antiguos para
problemas de este tipo, principalmente el algoritmo genético.

Este algoritmo tiene diversos problemas siendo el mas notable el tener cierta tendencia
a converger alrededor de un Optimo local (Taherdangkoo etal., 2013), siendo este
término la denominacion de una solucion en la que los resultados obtenidos solo se
quedan cerca de un resultado que aparenta ser el mejor de todo un conjunto de
soluciones pero que no necesariamente lo es.

Con todo lo anterior mencionado, en la busqueda de evitar disponer de antenas
innecesarias, ademas de otros recursos desperdiciados, se plantea la implementacion de
un algoritmo de optimizacion para buscar la optimizacion del orden en las antenas Wi-
Fi en un almacén de grandes dimensiones.

Se escoge un algoritmo memético debido a que es practico en problemas de
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optimizacion al utilizar toda la informacion disponible (Moscato & Cotta, 2003) y
ademas permite una alta adaptabilidad y busqueda local individual en los elementos de
la poblacion (Moscato, 1989).

C.2. Viabilidad

Debido a que en diversos cursos a lo largo de la carrera de Ingenieria Informatica y en
el ambiente laboral del alumno tesista se trabajo bastante en el entorno de .NET, es
posible implementar el algoritmo memético (y el algoritmo con el que se comparara)
tomando como referencia la documentacion mostrada en el estado del arte, asi como la
informacion referente a clases, funciones y bibliotecas que sean necesarias. Es
importante mencionar que se cuenta con el equipo informatico necesario, también con
las computadoras de la universidad en caso de emergencia, y el software adicional
necesario es de acceso publico.

De manera similar, se eligio la metodologia Scrum debido a que el alumno tesista ha
elaborado multiples proyectos bajo estas condiciones y ha mostrado ser de gran ayuda
para organizar de manera puntual el proyecto correspondiente.

Asimismo, el asesor proveera de pautas y apoyo en el desarrollo y planeamiento del
algoritmo, asi como en la adaptacion del algoritmo de comparacién, debido a que cuenta
con bastante experiencia en el tema.

En conclusion, debido a que la informacion necesaria y las herramientas de trabajo
estan disponibles, se cuenta con el apoyo del asesor y la metodologia de trabajo esta
definida, es posible determinar que el proyecto es viable.

C.3. Alcance

El proyecto de tesis pertenece al tema de algoritmos de optimizacién (que a su vez es
perteneciente al area de ciencias de la computacién) que permitird determinar un
conjunto de posiciones Optimas con el numero de antenas Wi-Fi adecuadas para poder
mejorar el uso de recursos sin perder sefial.

Por lo cual se procederd a definir las restricciones, variables y parametros que
permitiran buscar una configuracion adecuada. Teniendo estos elementos definidos se
prepara la formulacion del algoritmo memético. Una vez que lo anterior se tenga
definido, se podra establecerse la funcion objetivo con las restricciones adecuadas para
poder cuantificar el grado de optimizacion alcanzado. Seré posible usar para verificar
la confiabilidad del algoritmo apenas se establezcan las pruebas de caja negra.

Se deja planteado el flujo y las estructuras de datos usados por el proyecto.

El algoritmo memético sera implementado mediante 2 mddulos siendo el primero aquel
que realizard la combinacién de la poblacion y el segundo que permitird la basqueda
local en la poblacion.

Posteriormente, se realizard una adaptacion del algoritmo genético mencionado en la

problemética y el estado del arte. Para esto se planteara el pseudocédigo de la solucion
primero para luego poder realizar la revision de la estructura planteada con el apoyo del
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especialista en ciencias de la computacion. Una vez se tenga un planteamiento valido y
aprobado, se procederd al desarrollo del codigo correspondiente.

Finalmente se implementara la experimentacion numeérica para comparar los resultados
de las ejecuciones de ambos algoritmos de modo que se pueda verificar la distribucion
de los resultados de ambos algoritmos desarrollados/adaptados. Primero se usara la
prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y ver si es que es mas conveniente
continuar con la prueba Z o la prueba de U Mann-Whitney en el planteamiento de la
hipétesis y su verificacion.
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C.4. Limitaciones

Es posible que se tomen consideraciones respecto a la complejidad de la infraestructura
del almacén debido a que no todos los almacenes poseen la misma. Asimismo, la
atenuacion de la sefial inaldmbrica en las paredes del almacén planteado y el cambio
energético en la intensidad de las antenas son aspectos que no seran considerados ya
que se encuentran mas relacionados al area de Ingenieria Electrdnica.

Estas limitantes estan orientadas a ser consideradas al momento de plantear las
variables, parametros, restricciones y la funcién objetivo que son elementos
fundamentales del proyecto.

Por otro lado, la capacidad del hardware de procesamiento denotada por el tiempo de
reloj, los procesadores e hilos del CPU, asi como la memoria disponible en las distintas
unidades de almacenamiento del equipo en el cual se ejecutard el proyecto seran
elementos que restringiran los parametros de ejecucion del proyecto. Algunos de estos
parametros son el numero de iteraciones y el nivel de busqueda local de la poblacion.

C.5. Riesgos

A continuacidn, se procede a listar los riesgos con su respectiva descripcion, los
sintomas de su eventual ocurrencia, las probabilidades de ocurrencia, el impacto
generado y el nivel de severidad, una accion para mitigar el riesgo por cada uno y las
acciones de contingencia en la tabla C.1.

Las probabilidades de ocurrencia y el impacto se miden del 1 al 5 en funcién de su
intensidad. La severidad se calcula multiplicando las probabilidades de ocurrenciay el
impacto, un nivel cercano al 25 implica una severidad extrema mientras que un nivel
de 1 denota una severidad muy baja.
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Tabla C.1 Tabla de riesgos

Descripcion Sintomas Mitigacion Contingencia
Apagados
Falla  de |a|rePENtinos,
computadora donde|llEmMpos  de Trabajar con las
se  realiza  el|respuesta maquinas de la|Llevar el equipo a
desarrollo. alargados. |4 4 |universidad. servicio técnico.
El
especialista
El especialista del|continuament
érea de ciencias de|® NO asiste a
la computacion no|las reuniones.
cuenta con la Corroborar con|Buscar a otro
disponibilidad. 1 3 [trabajos similares. |especialista.
En diversas Implementar  lo
Bibliotecas o|ocasiones las basico de estos
maodulos funciones no Buscar  modulos|modulos para
adicionales nojestan alternativos o|tener las
accesibles (data no|disponibles similares y|funciones
disponible). facilmente. |2 8 |adaptarlos. necesarias.
Los
resultados
El planteamiento de|gbtenidos no Replantear  las
las estructuras para son realmente estructuras Yy
el algoritmo no es|puenos. Realizar  pruebas|cambiar la
adecuado. 3 15 |adicionales implementacion.
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C.6.

Estructura de descomposicién del trabajo

A continuacién, se procede a presentar la estructura de descomposicion del trabajo en
la Figura C.1

Proyecto de tésis

[

Planificacién y andlisis

]

]

Desarrollo del algoritmo
propuesto

Definicion de las variables y
restricciones con el documento
correspondiente

Adaptacion del algoritmo a
comparar

Desarrollo de comparacion entre

algoritmos

Definicion de la funcién
objetivo y elaboracién de su
documento correspondiente

Definicién de funciones
métodos y clases a usar en el
desarrollo del algoritmo —
memético y elaboracion del
documento correspondiente

Definicion de funciones
métodos y clases a adaptar en
el desarrollo del algoritmo a
comparar y elaboracion del
documento correspondiente

Disefio de la experimentacion
numérica y elaboracion del

Desarrollo del pseudocodigo
de la solucién y elaboracién —
del documento
correspondiente

Adaptacion del algoritmo
basado en la documentacién
encontrada

documento correspondiente

Obtencién de resultados de
ejecuciones de amhos

algoritmos para poder realizar
la experimentacién numérica

Implementacién de la soluciéon
usando los elementos
definidos y elaboracion del
documento que contenga el
codigo fuente

Definicion y desarrollo de las S—
pruebas a realizar para probar

Definicion y desarrollo de las
pruebas a realizar para probar
la ejecucion

Correcciones y ajustes
correspondientes

la ejecucion

Correcciones y ajustes
correspondientes

Figura C.1. Estructura de descomposicién del trabajo
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C.7. Lista de tareas
Se presentan las tareas a realizar durante el proyecto en la Tabla C.2.

Tabla C.2 Tabla de lista de tareas

Duracion Esfuerzo

Indice  Objetivo estimada en asociado
dias (horas/
persona)

Entrega del entregable 4 del curso de

. j Tesis 1. 2 8 240
Definicion de los

2 parametros, variables y 4 14 420
restricciones.

3 Elaborac[on del dpf:umento que | 4 4 120
contendrd su declaracion.

4 Reunidn con asesores y correccion de 1 5 160
errores.
Validacion de los parametros,

5 - variables y 1 2 160

Objetivo 1 Restricciones con especialista.

6 Definicion de la funcidn objetivo. 1 5 150
Elaboracion del documento que

7 contendra los detalles de su|l 6 180
formulacion.

8 Reunion con asesores y correccion de 1 9 160
errores.

9 Validacion de la funcion objetivo 1 9 160

con especialista.

Definicién de las funciones, métodos
10 y clases a implementar en el |7 21 630
algoritmo memético.

Elaboracion del documento que
11 contendra el detalle de las funciones, | 1 3 90
métodos y clases.

Elaboracion del documento que

12 contendrd el pseudocddigo de la |1 8 240
Objetivo 2 SRoeIlljg:g:'con asesores y correccion de
13 2 6 480
errores.
Validacion de las funciones, métodos,
14 clases y resultados de las pruebas con | 1 2 160
especialista.

Codificacion del algoritmo memético
en el codigo fuente.

Elaboracion de las pruebas de
funcionamiento.

15 5 25 750

16 1 6 180
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17

18

Reunidn con asesores y correccion de
errores.

400

Validacion del codigo fuente y el
resultado de las pruebas con el
especialista.

160

19

20

21

22

23

24

25

Obijetivo 3

26

27

28

29

30

31

32

Elaboracion de funciones y métodos
adaptados para el algoritmo a
comparar adaptado en el codigo
fuente.

24

720

Elaboracion de las pruebas de
funcionamiento.

240

Reunidn con asesores y correccion de
errores.

240

Validacion del cédigo fuente del
algoritmo adaptado y el resultado de
las pruebas con el especialista.

160

Desarrollo de pruebas adicionales que
permitan comprobar configuraciones
adicionales y posibles errores.

150

Elaboracion que contendra el detalle
y resultado de estas pruebas.

60

Reunion con asesores y correccion de
errores.

320

Validacion de los resultados vy
configuraciones propuestos con el
especialista.

160

Disefio de la experimentacion
numérica en su  documento
correspondiente.

20

600

Reunion con asesores y correccion de
errores.

320

Validacion de la experimentacion
numérica  propuesta  con el
especialista.

240

Obtencién de los resultados de la
experimentacion numérica.

240

Reunién con el asesor para la revision
y ajustes que se deben considerar.

320

Validacion de los resultados de la
experimentacion.
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C.8. Cronograma del proyecto

Se procedera a listar el cronograma del proyecto en la tabla C.3.

Tabla C.3. Cronograma del proyecto

Indice

Tarea Fecha inicio

Fecha fin

Entrega del entregable 4 del | 16/06/2022

18/06/2022
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curso de Tesis 1.

Definicion de los
parametros, variables y
restricciones.

15/08/2022

19/08/2022

Elaboracion del documento
gue contendra su declaracion.

19/08/2022

20/08/2022

Reunién con asesores Yy
correccion de errores.

20/08/2022

21/08/2022

Validacion de los parametros,
variables y
Restricciones con especialista.

21/08/2022

22/08/2022

Definicion de la funcién
objetivo.

22/08/2022

23/08/2022

Elaboracion del documento
que contendré los detalles de
su formulacién.

23/08/2022

24/08/2022

Reunion con asesores Yy
correccion de errores.

24/08/2022

25/08/2022

Validacion de la funcién
objetivo
con especialista.

25/08/2022

26/08/2022

10

Definicion de las funciones,
métodos y  clases a
implementar en el algoritmo
memeético.

26/08/2022

2/09/2022

11

Elaboracion del documento
que contendra el detalle de las
funciones, métodos y clases.

2/09/2022

3/09/2022

12

Elaboracion del documento
que contendra el
pseudocadigo de la solucién.

3/09/2022

4/09/2022

13

Reunién con asesores Yy
correccion de errores.

4/09/2022

6/09/2022

14

Validacion de las funciones,
métodos, clases y resultados
de las pruebas con especialista.

6/09/2022

7/09/2022

15

Codificacion del algoritmo
memético en el codigo fuente.

7/09/2022

12/09/2022

16

Elaboracion de las pruebas de
funcionamiento.

12/09/2022

13/09/2022

17

Reunion con asesores Yy
correccion de errores.

13/09/2022

14/09/2022

18

Validacion del cédigo fuente y
el resultado de las pruebas con
el especialista.

14/09/2022

15/09/2022

19

Elaboracion de funciones y
métodos adaptados para el
algoritmo a comparar
adaptado en el codigo fuente.

15/09/2022

21/09/2022
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20

Elaboracion de las pruebas de
funcionamiento.

21/09/2022

23/09/2022

21

Reunién con asesores 'y
correccion de errores.

23/09/2022

24/09/2022

22

Validacion del codigo fuente
del algoritmo adaptado y el
resultado de las pruebas con el
especialista.

24/09/2022

25/09/2022

23

Desarrollo de pruebas
adicionales que permitan
comprobar  configuraciones
adicionales y posibles errores.

25/09/2022

26/09/2022

24

Elaboracion que contendra el
detalle y resultado de estas
pruebas.

26/09/2022

27/09/2022

25

Reunion con asesores Yy
correccion de errores.

27/09/2022

29/09/2022

26

Validacion de los resultados y
configuraciones  propuestos
con el especialista.

29/09/2022

30/09/2022

27

Disefio de la experimentacion
numérica en su documento
correspondiente.

30/09/2022

5/10/2022

28

Reunion con asesores Yy
correccion de errores.

5/10/2022

7/10/2022

29

Validacion de la
experimentacion numérica
propuesta con el especialista.

7/10/2022

8/10/2022

30

Obtencion de los resultados de
la experimentacion numérica.

8/10/2022

10/10/2022

31

Reunidén con el asesor para la
revision y ajustes que se deben
considerar.

10/10/2022

12/10/2022

32

Validacion de los resultados
de la experimentacion.

12/10/2022

13/10/2022
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C.9. Recursos

Los recursos con los que se cuenta para el desarrollo de este proyecto se detallan a

continuacion en la tabla C.4.

Tabla C.4 Tabla de recursos

Categoria
Personas

Elemento
Alumno Tesista

Detalle
Responsable del proyecto.

involucradas 'y
necesidades de

Asesor

Provee  asesoramiento para el
desarrollo de la presente tesis.

capacitacion

Especialista en el
area de ciencias de
la computacion

Permitira la validacion de la
informacion a presentar. Es necesario
resaltar que el asesor es esta misma

persona.
Equipamiento Computadora Permitira la elaboracién de todo
requerido documento entregable y proyecto
ejecutable requerido.
Herramientas Visual Studio 2022 | Permitird el desarrollo de la
requeridas implementacion.
R Studio Permitira el desarrollo de Ila
experimentacién numérica.
Notepad ++ Permitira realizar apuntes rapidos.
Herramientas  de | Permitira el desarrollo y la lectura de
Office (Word, | los documentos que se manejaran de
Excel, etc.) manera local.
Herramientas  de | Permitira la gestion de documentos de
Google (Docs, | manera digital.
Drive, Sheets)
Herramientas  de | Permitird la comunicacion entre las
comunicacion personas involucradas.
(Zoom, Gmail,
WhatsApp)
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C.10. Costeo

Se muestra el analisis del costeo involucrado en este proyecto mediante la Tabla C.5.

Tabla C.5 Costeo estimado

Indice Categoria  Elemento Cantidad Va_Ior . Mon_to vionto
unitario parcial en total en
en soles soles soles

1 Alumno tesista (horas) | 213 30 6390 6390

5 Personas Asesor / Especialista 16 50 2300 8690

(horas)

3 Internet (meses) 4 99 396 9086

4 Mat(_er!alesy Plan de datos movil 4 30 120 9206

servicios (meses)

5 Computadora (horas) | 213 1 213 9419
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D. Validaciones
D.1. Parametros, Variables y Restricciones

JUSTIFICACION DE VALIDACION

Mediante la presente autorizacién, el Ing. CUEVA MOSCOSO RONY, especialista en
algoritmia, da conformidad de que el estudiante del curso de Proyecto de Tesis 2 RAFAEL
JAIR BURGOS CHUQUI ha presentado el documento correspondiente a los pardmetros
variables y restricciones. La informacion es adecuada para alcanzar los objetivos esperados.

Mg. Rony Cueva Moscoso
DNI: 09942265

D.2. Funcion Objetivo

JUSTIFICACION DE VALIDACION

Mediante la presente autorizacion, el Ing. CUEVA MOSCOSO RONY, especialista en
algoritmia, da conformidad de que el estudiante del curso de Proyecto de Tesis 2 RAFAEL
JAIR BURGOS CHUQUI ha presentado el documento correspondiente a la Funcion Objetivo.
La informacion es adecuada para alcanzar los objetivos esperados.

Mg. Rony Cueva Moscoso
DNI: 09942265
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D.3. Estructuras de datos

JUSTIFICACION DE VALIDACION

Mediante la presente autorizacién, el Ing. CUEVA MOSCOSO RONY, especialista en
algoritmia, da conformidad de que el estudiante del curso de Proyecto de Tesis 2 RAFAEL
JAIR BURGOS CHUQUI ha presentado el documento correspondiente a las estructuras de
datos. La informacion es adecuada para alcanzar los objetivos esperados.

Mg. Rony Cueva Moscoso
DNI: 09942265

D.4. Pseudocddigo

JUSTIFICACION DE VALIDACION

Mediante la presente autorizacion, el Ing. CUEVA MOSCOSO RONY, especialista en
algoritmia, da conformidad de que el estudiante del curso de Proyecto de Tesis 2 RAFAEL
JAIR BURGOS CHUQUI ha presentado el documento correspondiente al pseudocédigo. La
informacion es adecuada para alcanzar los objetivos esperados.

Mg. Rony Cueva Moscoso
DNI: 09942265
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D.5. Cadigo fuente

JUSTIFICACION DE VALIDACION

Mediante la presente autorizacion, el Ing. CUEVA MOSCOSO RONY, especialista en
algoritmia, da conformidad de que el estudiante del curso de Proyecto de Tesis 2 RAFAEL
JAIR BURGOS CHUQUI ha presentado la solucion correspondiente y se ha verificado su
correcta implementacion. La informacion es adecuada para alcanzar los objetivos esperados.

Mg. Rony Cueva Moscoso
DNI: 09942265

D.6. Pruebas y calibracion

JUSTIFICACION DE VALIDACION

Mediante la presente autorizacion, el Ing. CUEVA MOSCOSO RONY, especialista en
algoritmia, da conformidad de que el estudiante del curso de Proyecto de Tesis 2 RAFAEL
JAIR BURGOS CHUQUI presento el planteamiento para la calibracion de variables para
obtener resultados utiles a comparar en la seccion de experimentacion numérica. La
informacion es adecuada para alcanzar los objetivos esperados.

Mg. Rony Cueva Moscoso
DNI: 09942265
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D.7. Experimentacién Numérica

JUSTIFICACION DE VALIDACION

Mediante la presente autorizacion, el Ing. CUEVA MOSCOSO RONY, especialista en
algoritmia, da conformidad de que el estudiante del curso de Proyecto de Tesis 2 RAFAEL
JAIR BURGOS CHUQUI present6 el planteamiento para la experimentacion numerica asi da
su aprobacion respecto a las conclusiones planteadas producto de la experimentacion. La
informacion es adecuada para alcanzar los objetivos esperados.

Mg. Rony Cueva Moscoso
DNI: 09942265
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E. Métodos de soporte para los algoritmos

Los siguientes metodos pertenecen a la funcionalidad de los algoritmos y se presenta su
pseudocddigo en las figuras correspondientes.

E.l Métodos auxiliares generales
E1l1 Inicializar Parametros

Este método permite inicializar los diversos pardmetros internos que dependen de los
parametros de entrada y que seran usados durante todo el resto de la ejecucion del algoritmo,
este método es usado para todos los algoritmos. Consiste en los siguientes pasos:

1 InicializarParametros ()
2 BEGIN

4 largoCelda <= largoRlmacen / totalCeldasHorizontal
5 anchoCelda <= anchoflmacen / totalCeldasVertical

7 largoPixel <= largoCelda / dividirceldaXPixel
i anchoPixel <= anchoCelda / dividirCeldaXPixel

aproximadoCeldasPorRadioX <= Aproximar (radicAntena / largoCelda)

11 IF (aproximadoCeldasPorRadicX == 0) aprozimadoCeldasPorRadioX = 1;
12 aproximadoCeldasPorRadioY <= Aproximar (radiofntena / anchoCelda)
13 IF (aproximadoCeldasPorRadicY == 0) aproximadoCeldasPorRadioY = 1;
14
15 areaTotalAlmacen <= largoAlmacen * anchoAlmacen
17 mejoresSclucicones.inicializar()
1¢ filasCandidatas.inicializar (filasDeseadas)
22 acumuladorCandidata = 0;
2: acumuladorMercaderia = 0;
24 FOR(y = 0 TO y < totalCeldasVertical)
25 {
26 IF (acumuladorCandidata < filasCandidatasContiguas)
2 filascCandidatas.hdd(y);
4L acumuladorCandidatat+;
IF (acumuladorCandidata == filasCandidatasContiguas) acumuladorMercaderia = 0;

31 i

32 ELSE

3 |

34 acumuladorMercaderia++;

5 IF (acumuladorMercaderia == filasMercaderiaContiguas) acumuladorCandidata = 0;

}

7 }
40 movimientosCeldasX = Aproximar (porcentajeMovimientos¥ * totalCeldasHorizontal)
41 movimientosCeldasyY = Aproximar (porcentajeMovimientosY * filasCandidatas.Count())
42
43 centroXCeldaDerechalimite = (largoCelda / 2) + (totalCeldasHorizontal - 1)* largoCelda
44 centroXCeldalzguierdalimite = (largoCelda / 2)
45
46 centroYCeldaSuperiorLimite = (anchoCelda / 2) + (anchoCelda * filasCandidatas.Maximao())
47 centro¥CeldaInferiorLimite = (anchoCelda / 2) + (anchoCelda * filasCandidatas.Minimo ())
48
45 END

Figura E.1.1. Inicializar Pardmetros

- Se realiza el célculo de las dimensiones de la celda para permitir el calculo de
coordenadas con sus medidas.

- Se realiza el célculo de las dimensiones de los pixeles que conformaran cada celda con
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la finalidad del calculo del area.

- Se calcula un aproximado del nimero de celdas que conforman una antena
horizontalmente y verticalmente (porque el nimero de celdas por lado no necesariamente es el
mismo). En caso no alcancen a ocupar al menos una celda, se utiliza una celda.

- Se determina el area total del almacén usando las dimensiones de este.
- Se inicializa el numero de filas candidatas con las filas deseadas.

- Se afladen las filas candidatas donde pueden ir antenas seguidas de las filas de
mercaderia que no pueden tener antenas segln los pardmetros de entrada, cada vez que se
alcance el total de filas de un tipo se cambia al otro tipo. Se realiza hasta llegar al limite de
celdas verticales.

- Se determina el nimero aproximado de movimientos en celdas que puede realizar una
antena en el periodo de evolucion. En el caso de las filas hay que considerar respecto al total
de filas candidatas mientras que con las celdas horizontales se considera respecto al total
general.

- Se determinan las coordenadas con orientacion hacia la derecha e izquierda méximas y
minimas respectivamente en el eje X que puede tener una antena, en este caso es necesario
tener en consideracion la totalidad de columnas de celdas.

- Se determinan las coordenadas con orientacion superior e inferior méximas y minimas
respectivamente en el eje Y que puede tener una antena, en este caso es necesario tener en
consideracion las filas candidatas de celdas Gnicamente.

E.1.2 Generacion de Poblacion Inicial
Con este método es posible generar una poblacion inicial que permita la evaluacion de distintas

configuraciones de almacenes. Este método es usado para todos los algoritmos. Consiste en los
siguientes pasos:

97



1 GenerarPoblaciconInicial ()

2 BEGIN

3 FOR(1iI = 0 TO i = totalPoblacion - 1){

4 individuc.inicializar ()

5 totalAntenas <- Aleatorio(0,MaximoRntenas)

;] antenasEscogidas.inicializar ()

WHILE (antenasEscogidas.cantidad() < totalAntenas) {
posiciones <—- ElegirPosicionesAleatorias (¥,Y,filasCandidatas)
WHILE (antenasEscogidas.contiene (posiciones) ) {

1C posiciones <- ElegirPosicionesRleatorias(¥,¥Y,filasCandidatas)

11 }

12 ¥

13 FOR(j = 0 TO j «- limiteVertical - 1){

14 FOR(k = 0 TO k = limiteHorizontal — 1){

15 individuo.celdal[j] [k].inicializar ()

16 IF (antenasEscogidas.contiene (j, k) ) {

1 antena.inicializar (j, k)

18 individuo.celda[j] [k] .asignarAntena ()

12 individuo.antenas.agregar (antena)

2l }

22 }

23 individuo.calcularFitness ()

24 poblacionInicial.agregar (individuo)
25 1

26 EETURN poblacionInicial

2 END

Figura E.1.2. Generacién de Poblacion Inicial

- La generacion de poblacion inicial comienza con la creacion de la estructura que
contendréa a la poblacion.

- Se procede a elegir la cantidad de antenas de manera aleatoria entre 1 y el maximo de
antenas para luego buscar posiciones aleatorias que pertenezcan al centro de una celda (dentro
de las filas candidatas) que no hayan sido previamente elegidas.

- Una vez se tenga esta coleccion, se procede a explorar cada celda, asi como asignarle
sus atributos.

- En caso esta posicidn pertenezca a las posiciones elegidas para colocar antenas, se crea
la antena con sus atributos y se afiade la posicion de esta a la celda actual.

- Se procede de este modo hasta explorar todas las celdas y se calcula el fitness (que a su
vez calcula el area).

- Se afiade el individuo a la poblacion y se finaliza el método tenga tantos individuos
como el nimero de poblacién parametrizado.
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E.1.3 Calcular Antenas Cercanas

Método que permite el célculo del nimero de antenas cercanas a la posicion determinada por
un cuadrado de un lado que mide un didmetro de sefial de antena.

Su desarrollo se presenta paso a paso:

1 calcularAntenasCercanas (centroX, centro¥, antenasExteriores)

2

limiteNorte <- centro¥Y + aproximadoCeldasPorRadiocY * anchoCelda
limiteSur <- centro¥Y - aproximadoCeldasPorRadio¥Y * anchoCelda
limiteEste <- centroX + aproximadoCeldasPorRadioX * largoCelda

limiteOeste <- centroX - aproximadoCeldasPorRadiocX * largoCelda

11 antenasCercanas <- antenasExtericres.SacarAntenasConPosicionesDentroDelLosLimites
12 (limiteNorte, limiteSur, limiteEste, limiteOeste)

14 EETOENAER antenasCercanas

Figura E.1.3 Calcular Antenas Cercanas
- Recibir las coordenadas de la posicion y una coleccion de antenas

- Determinar los limites que determinan el area dentro de la cual se evaluara la presencia
de antenas.

- Evaluar cada antena para verificar si su posicion se encuentra dentro de los limites
establecidos.

- Retornar el numero de antenas que cumplen esta caracteristica.
El4 Crear Copia Almacén

Método que permite la copia de un almacén a otro completamente nuevo, perteneciente al
objeto Almacén. Su desarrollo se detalla:
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1 crearCopial)
{
copia <- CrearAlmacen(indiceAlmacenes)

FOR (antena IN EsteAlmacen.antenas)

{
antena <- crearAntena(antena.x,antena.y,antena.celdaX,antena.celda¥)
copia.antenas.Add (antena)

}

celdasTotal.incializar()

1 FOR(j] = 0 TO j < totalCeldasVertical)

{
celdasFila.incializar ()

4 FOR(i = 0 TO i < totalCeldasHorizontal)

{
minicelda.inicializar()
IF (EsteAlmacen.celdas[j][i].antena < 0)
{

miniCelda <- new Celda(i, j, largoCelda, anchoCelda)

21 miniCelda.antenaMasCercanaReciente <- Estellmacen.celdas[j][i].antenaMasCercanaReciente

}
235 ELSE
24 {
2 miniCelda <- new Celda(i, J, EsteRlmacen.celdas[j][i].antena, largoCelda, anchoCelda)

}

celdasFila.2dd(minicelda)
}
celdasTotal.Add (celdasFila)

}

copia.celdas <- celdasTotal

copia.AreaCubierta <- EsteAlmacen.AreaCubierta
copila.Fitness <- EsteAlmacen.Fitness

RETURN copia

Figura E.1.4. Crear Copia Almacen

Se Inicializa una copia que tendra el mismo identificador.

- Se explora todas las antenas que pertenecen al almacén y se afiaden a la copia.
- Seinicializan las celdas.

- Se procede a explorar horizontal y verticalmente las celdas.

- Se verifica si la celda original contiene la posicion de un almacén.

- De ser el caso, se afiade la posicion.

- Se copian los parametros restantes del almacén que no son estructuras.

E.15 Crear Reemplazo Almacén

Método que permite el reemplazo de un almacén en una posicion por otro que pertenece a una

posicion diferente. Su desarrollo se detalla:

1 reemplazo (posl, posZ)
2 {

4 largoCelda, anchoCelda)
poblacion.Remover (posl)
poblacion.Insertar (posl, aux)

Figura E.1.5. Crear Reemplazo Almacén

auxiliar = poblacion[pos2].crearCopia(totalCeldasHorizontal, totalCeldasVertical,

- Se crea una copia del almacén que seré insertado haciendo uso del método explicado en el
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Anexo E.1.4.
- Se elimina el almacén cuya posicion sera reemplazada.
- Se inserta la copia del almacén que ocupara su lugar.
E.1.6 Calcular Fitness

Método que permite determinar el fitness (o grado de cumplimiento con la funcién objetivo) a
partir del almacén que le pertenece. Se detalla su funcionamiento:

calcularFitness (peschrea, pesolntenas)
2 {
3 IF (AreaCubierta <= 0)
4 {
5 EstelRlmacen.AreaCubierta <- calcularireal();

}

7 EstelAlmacen.Fitness <- (peschArea* (AreaCubierta)/ (largofAlmacen * anchoAlmacen)) +
(pesolntenas / (antenas.numerckAntenas()))

auxFitness <- Fitness;

RETORNAR auxFitness;

Figura E.1.6. Calcular Fitness

- Encaso no se tenga el area cubierta se procede a llamar a la sucesion de recursiones que se
visualizan en la Figura 5.1.

- Se determina el valor del fitness en base al porcentaje del area cubierta, el nUmero de
antenas que contiene y los pesos correspondientes a ambos parametros.

- Se crea una copia del valor para retornarlo a la operacion que llamé al método.

E.2. Métodos auxiliares del Calculo de Areas
E.2.1. Calculo de Antena Mas Cercana que Cubre
Método que permite determinar una antena de la poblacion que esté cercana a la celda o pixel
(puede ser reutilizado para ambos solo requiriendo las coordenadas de su centro y sus

dimensiones).

Se procede a mostrar su comportamiento:
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1 antenaMasCercanaQueCubre (centroPX, centroPY¥, longX, long¥, indexPreferencial)
2 {
3 index <- 0
4 totalAntenas <- antenas.totalBAntenas|(
if (indexPreferencial != -1 AND indexPreferencial < totalAntenas
{

a <- antenas[indexPreferencial].x

b <- antenas[indexPreferencial].y

posX <- 0, posY <- 0

puntcMasLejano (ref posX, ref posY, indexPreferencial, centroPX, centroPY, long¥, long¥)
1 distanciaX <- Math.Zbs (posX - a)
2 distancia¥ <- Math.Abs (posY - b)

distanciaReal <- RaizCuadrada (Potencia(distanciaX, 2) + Potencia(distancia¥, 2))
4 IF(distanciaReal <= radioAntena)
RETORNAR indexPreferencial;

}
FOR(index = 0 TO index < totalAntenas
{

IF((indexPreferencial != -1) AND (indexPreferencial == index)) CONTINUAR

antenas[index] .x
1 antenas [index] .y
2 posX <- 0

posY <- 0

4 puntcMasLejano (ref posx, ref posY, index, centroPX, centroP¥, longX, long¥)
distanciaX <- Math.Abs (posX - a)
distancia¥ <- Math.Zbs (posY - b)
distanciaReal <- RaizCuadrada (Potencia(distanciaX, 2) + Potencia(distancia¥Y, 2))
IF(distanciaReal <= radiockntena)
{

0 SALIR;
31 }
32 }
33 IF (index == totalAntenas) index <- -1
34 RETORNAR index;

Figura E.2.1. Planteamiento del calculo de una antena que cubra a la celda o pixel

Se verifica si se tiene un indice preferencial para explorar una antena primero.

- Si tiene el indice adecuado se procede a la exploracion de la antena que le corresponde.
- Se realiza una busqueda del punto més lejano del objeto respecto al centro de la antena
y se sobrescribe sus coordenadas en las variables inicializadas en cero que se envian mediante

un método que se detalla en el Anexo E.2.2.

- Se obtiene la distancia entre los puntos por el teorema de Pitagoras (usando las
distancias entre ejes como catetos).

- Se verifica si la distancia es menor o igual a la antena (en cuyo caso se retorna la
posicion de la antena)

- En caso contrario se realiza el mismo procedimiento explorando todas las demas
antenas excepto la antena ya explorada.

- Se retorna la posicion de la antena que cumpla estas caracteristicas (o0 -1 para denotar
gue no se encontrd ninguna).

E.2.2. Calculo de Punto Més Lejano

Este método permite la determinacidn de la posicion mas lejana perteneciente a una celda o
pixel respecto al centro de una antena.

Se detalla su funcionamiento:
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puntoMasLejano (ref posX, ref posY, antena, centroPX, centroPY¥, longX, long¥)

2 {
3 IF (antenas[antenal .y == centroPY)
= {
5 posY <- centroPY + (long¥ / 2);

}
ELSE IF(antenas[antenal.y >» centroPY¥)
{

g posY <- centroPY - (long¥ / 2);
1C }
11 else
12 {
13 posY <- centroPY + (long¥ / 2);
14 }

16 IF(antenas[antenal .x == centroPX)

1 {

145 posX <- centroPX + (longX / 2);
G }

2( ELSE IF(antenas[antenal .x > centroPX)
21 {

22 pos¥ <- centroP¥X - (longX / 2);
23 }

24 else

25 {

26 pos¥X <- centroPX + (longX / 2);
2 }

Figura E.2.2. Determinacion del punto mas lejano entre un centro de antena y una pixel o celda

Se recibe las dimensiones del objeto y las coordenadas de su centro.

- Se verifica si su coordenada central Y se encuentra igual que la coordenada Y de la
posicion de la antena. En cuyo caso simplemente se elige la coordenada Y de uno de los vértices
superiores (es igual si se escogiese el inferior).

- En caso contrario se evalla si la coordenada central Y se encuentra debajo de la
coordenada Y de la posicion de la antena. De ser este el caso se escoge la coordenada Y inferior
y en caso contrario, la coordenada Y del vértice superior.

- Se verifica si su coordenada central X se encuentra igual que la coordenada X de la
posicion de la antena. En cuyo caso simplemente se elige la coordenada X de uno de los vértices
mas cercanos al lado derecho (es igual si se escogiese el izquierdo).

- En caso contrario se evalua si la coordenada central X se encuentra a la izquierda de la

coordenada X de la posicion de la antena. De ser este el caso se escoge la coordenada X
izquierda y en caso contrario, la coordenada Y del vértice derecho.
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F. Cddigo fuente de la solucion

El proyecto de la solucidn se encuentra adjunto en el siguiente link:

https://drive.google.com/file/d/19tKJOwKaz58nKBhh0O-UEF-
Pa5rmH3Kh/view?usp=sharing
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G. Pruebas de Funcionamiento

Se procedera a verificar el funcionamiento de los algoritmos. Se tiene en consideracion que los
algoritmos deben ser probados con data orientada a la realidad, por lo cual se tomo en
consideracién un almacén de 10000 metros cuadrados debido a que un almacén de estas
dimensiones es considerado grande (Average Warehouse Sizes & Space Planning Tips, 2022),
asi como una configuracién de 45 metros de radio de antena (asumiendo sefiales de 2.4Ghz)
(How Far Will Your Wi-Fi Signal Reach?, 2022). Como el objetivo es asegurar la
funcionalidad, se realizaran pocas iteraciones y una poblacién de 10 almacenes para visualizar

los resultados de manera relativamente réapida.

Tabla G.1. Parametros Generales

Parametro Valor

Largo Almacén 100
Ancho Almacén 100
Total Celdas Horizontal |33
Total Celdas Vertical 34
Radio Antena 45
Peso del area 1
Peso del numero de antenas|100
Maéaximo de antenas 25
Maximo de iteraciones 10
Total Poblacion 10
Porcentaje Minimo Area 0.7

Tabla G.2. Parametros exclusivos del algoritmo memético adaptado

Parametro Descripcion

Iteraciones de la Evolucién

5

Probabilidad de Mutacion
Memética

0.5

Porcentaje Movimientos X

0.3

Porcentaje Movimientos Y

0.3

Tabla G.3. Parametros exclusivos del algoritmo genético adaptado

Parametro Descripcion

Probabilidad de Mutacion

0.50

Probabilidad de Cruce

0.80

Tabla G.4. Parametros exclusivos del calculo del area
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Parametro Descripcion
Pixel por celda 50 7

Tabla G.5. Resultados Algoritmo Memético

Parametro Ejecucion 1  Ejecucion 2 Ejecucion 3
Fitness 50.74 50.78 25.93

Area cubierta 7451.90 7811.75 9365
Porcentaje del area: %74.51 %78.12 %93.66
Antenas utilizadas 2 2 4

Tabla G.6. Resultados Algoritmo Genético

Parametro Ejecucion 1 Ejecucion 1 Ejecucién 1
Fitness 20.98 50.75 50.85

Area cubierta 9876.81 7501.06 8500.82
Porcentaje del &rea: %98.76 %75.01 %85.00
Antenas utilizadas 5 2 2

En las 6 ejecuciones ambos algoritmos no finalizaron sus ejecuciones debido a algun error.
Calculo del area:

Adicionalmente se utiliza un médulo de pruebas para evaluar el comportamiento del calculo
del area, se nuestra el pseudocodigo en la Figura G.1.
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1 Prusba ()

2 BEGIN

3 individuo.inicializar ()

- totalAntenas <- 1

g antenasEscogidas.inicializar ()

3] FOR(J] = 0 TO j <— limiteVertical - 1){

7 FOR(k = 0 TO k = limiteHorizontal — 1)

8 individuco.celda[j] [k].inicializar ()

5 IF (antenasEscogidas.contiene (j,k)) {
10 antena.inicializar(j, k)

11 individuo.celda[]] [k] .asignarantena ()
12 individuo.antenas.agregar (antena)
13 '

14 }

15 }

1le individuo.calcularFitness ()

17 END

Figura G.1. Mddulo de Prueba

El comportamiento de este mddulo es igual a la generacion de poblacién inicial, pero se coloca
una sola antena y en el centro del almacén con el fin de determinar el area calculada.

Tabla G.7. Relacién de Areas

. Area Pixeles por lado
Muestra/Parametro Area Real cubierta de celda
1 78.53981633 | 76.0784313 |5 25
97448309615 7254903
66084581988
2 77.3119429 50
590018
3 77.7136066 75
5478312
4 6361.725123 | 6339.75044 | 45 25
51933130788| 5632797
6852851141
5 6351.00891 50
2655969
6 6354.53040 75
2059811
7 1963.495408 | 1951.38680 | 25 25
49362077403 | 92691616
91521145497
8 1957.50802 50
1390374
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9 1959.53099 75
62368783

Se puede observar que el area calculada nunca supera al area real y el nimero de pixeles por
lado de celda determina la precision de la aproximacion.

Cada muestra tuvo el mismo valor en 10 ejecuciones.
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H. Conjuntos de datos

H.1 Data usada en la calibracion

Se presentan los datos a partir de los cuales se obtuvo la informacion necesaria para realizar la
calibracion de variables.

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1307DWaWWnGNaWZeZUAUpT73kVaWn9HVE/
edit?usp=sharing&ouid=108268562402702132966&rtpof=true&sd=true

H.2 Muestras recolectadas para la experimentacion

Se presentan las muestras a partir de las cuales se pudo realizar el proceso de experimentacion

numérica y se ubican en la Tabla G.7.

Tabla H.1. Muestras recolectadas para la experimentacion

ALGORITMO MEMETICO

Mayor
Fitness
1.394879144
38502

Fitness
Promedio
1.390514367
20142

Desv.
Estandar
0.004623599
57657

ALGORITMO GENETICO

Mayor
Fitness
1.366043493
76114

Fitness
Promedio
1.333043279
85739

Desv.
Estandar
0.030471998
73474

1.356343000
00000

1.341558700
00000

0.017396808
12391

1.350338680
92691

1.312822673
79679

0.025225141
27225

1.324357932
26381

1.315995757
57575

0.007915689
01001

1.309451693
40463

1.265955329
76827

0.025859955
98479

1.291081639
92869

1.287616934
04634

0.002872148
72998

1.270377540
10695

1.243628342
24599

0.024329410
21448

1.262048484
84848

1.258787165
77540

0.003699827
64781

1.236729411
76470

1.200247629
23350

0.018693915
90180

1.249999999
99999

1.237777718
36007

0.010342720
26493

1.217485561
49732

1.182525775
40106

0.022855817
57324

1.394879144
00000

1.382014901
90000

0.017855210
36372

1.382073440
28520

1.346557326
20321

0.018929559
94120

1.356342959
00178

1.352667130
12477

0.003417464
57861

1.344400357
00000

1.324342566
90000

0.017234494
50809

1.324357932
26381

1.319150873
44028

0.007134278
41345

1.309095900
17825

1.285800392
15686

0.021853138
98052

1.291406773
61853

1.289010374
33154

0.004133097
65261

1.289580748
66310

1.248385918
00356

0.020719805
66514

1.262048484
84848

1.258256577
54010

0.003613930
81753

1.243382174
68805

1.219033832
44206

0.014685053
95199

1.249999999
99999

1.244445953
65418

0.006603196
42248

1.246897326
20320

1.192585169
34046

0.025211852
69240

1.394879144
38502

1.392422531
19429

0.003348963
75617

1.390606773
61853

1.364626773
61853

0.013340062
28194

1.356342959
00178

1.352661497
32620

0.002875287
75029

1.346387165
77540

1.331172727
27272

0.015050482
79242
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/13O7DWaWWnGNaWZeZUAUpT73kVaWn9HVE/edit?usp=sharing&ouid=108268562402702132966&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/13O7DWaWWnGNaWZeZUAUpT73kVaWn9HVE/edit?usp=sharing&ouid=108268562402702132966&rtpof=true&sd=true

1.324357932
26381

1.320361782
53119

0.003862973
54300

1.308689483
06595

1.297730944
74153

0.009963751
96833

1.291406773
61853

1.289508983
95721

0.003291117
27716

1.283756506
23885

1.259685882
35294

0.013220604
38515

1.261643137
25490

1.260095222
81639

0.001513039
66112

1.250486631
01604

1.233739286
98752

0.012604826
83632

1.249999999
99999

1.246564206
77361

0.005215914
20175

1.231372192
51336

1.199654830
65953

0.014282085
59884

1.394879144
38502

1.391575686
27450

0.003783876
97893

1.386833511
58645

1.371886345
81105

0.010480223
45507

1.356342959
00178

1.355537860
96256

0.000615920
90853

1.351824955
43671

1.339347165
77540

0.011380300
28917

1.324357932
26381

1.321638217
46880

0.002283339
93412

1.315365418
89483

1.308690516
93404

0.011852398
99714

1.291406773
61853

1.291020392
15685

0.000557307
49783

1.291080926
91622

1.274798039
21568

0.008881673
46463

1.262048484
84848

1.259116541
88948

0.003382915
22685

1.252506951
87165

1.241403030
30303

0.006724391
95706

1.249999999
99999

1.248194973
26203

0.004682640
89889

1.235344385
02673

1.215240427
80748

0.014035235
15380

1.394879144
38502

1.394336327
98573

0.000784284
84795

1.394879144
38502

1.386362495
54367

0.005556879
07138

1.356342959
00178

1.355717575
75757

0.000588903
74882

1.354154010
69518

1.345835115
86452

0.005118636
24217

1.324357932
26381

1.320973903
74331

0.009115478
23510

1.320802139
03743

1.315304884
13547

0.003599269
96649

1.291406773
61853

1.287193796
79144

0.013069243
95429

1.287222816
39928

1.280186310
16042

0.006217844
41647

1.262048484
84848

1.261131265
59714

0.001502991
55324

1.254319786
09625

1.247344278
07486

0.004583426
39419

1.249999999
99999

1.249748734
40285

0.000389831
44598

1.234293404
63458

1.226598110
51693

0.006269728
86791

Hubo 3 tiempos de ejecucion que no se pudo recuperar debido a que a las personas que
ejecutaron estos procesos en sus computadoras no pudieron recuperar la informacién debido a
que cometieron un error. Considerando la falta de tiempo y por recomendacién del asesor se
omitieron estos tiempos.

Se presentan las muestras con mayor detalle en el siguiente enlace:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1yTh2420fDYyD7FLcyPrJKipELbJ-

AALX/edit?usp=sharing&ouid=108268562402702132966&rtpof=true&sd=true
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1yTb2420fDYyD7FLcyPrJKjpELbJ-AALX/edit?usp=sharing&ouid=108268562402702132966&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1yTb2420fDYyD7FLcyPrJKjpELbJ-AALX/edit?usp=sharing&ouid=108268562402702132966&rtpof=true&sd=true



