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RESUMEN

El trabajo que se presenta en el presente documento tiene por objeto el
de optimizar las rutas de distribucion de las unidades de la empresa Los
Pieros SRL aplicando Reinforcement Learning. El aprendizaje por
refuerzo tiene diversos algoritmos de los cuales se ha elegido el algoritmo
Q-Learning que es propicio en la solucion de problemas de distribucion
como es el caso de la presente investigacion. Los resultados alcanzados
por el algoritmo Q-Learning se comparan con otros algoritmos como el
Algoritmo de los Vecinos Mas Cercanos (Nearest Neighbors) y el de
Colonia de Hormigas (Ant Colony) demostrando la superioridad del Q-

Learning respecto a los puntos de venta alcanzados.

Palabras claves: optimizar, rutas de distribucion, aprendizaje por

refuerzo, puntos de venta



ABSTRACT

The work presented in this document is aimed at optimizing the unit
distribution routes of the company Los Pieros SRL by applying
Reinforcement Learning. Reinforcement learning has several algorithms
from which the Q-Learning algorithm has been chosen, which is conducive
to solving distribution problems, as is the case in the present research. The
results achieved by the Q-Learning algorithm are compared with other
algorithms such as the Nearest Neighbors Algorithm and the Colony of
Ants (Ant Colony) demonstrating the superiority of Q-Learning over the

sales positions achieved.

Keywords: optimizing, distribution routes, Reinforcement Learning, sales

positions
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1.1.

DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Descripcién de la realidad problematica

En los ultimos afios una de las operaciones que ha tomado mayor
relevancia en las organizaciones corresponde a la distribucion, que ha
medida del tiempo ha ido incrementado en complejidad, y la reduccion
de costos de distribucidon (combustible, kilometraje y mantenimiento en
las unidades de transporte) se ha convertido en una necesidad para
asegurar la competitividad y rentabilidad de las empresas. Asi mismo,
debe atenderse las exigencias de tiempos de entrega de los productos

entre el cliente y el proveedor.

La optimizacion de las rutas de distribucion es un problema latente,
debido al crecimiento de las ciudades en las ultimas décadas,
generando “fendmenos de transporte”, la aparicion de nuevos nucleos
urbanos, se deben cambiar o aiadir nuevas rutas de distribucion y ello
implica condiciones de sostenibilidad y presupuestos, lo cual no

siempre es una tarea sencilla.

Por lo que, el problema mencionado esta relacionado con los
fendmenos de transporte que al resolverlo permitira optimizar las rutas
de distribucién, sera ventajoso en cualquier ambito, especialmente en
las empresas de rubro de transporte, cuyas pérdidas y ganancias se

ven afectadas por la distribucion éptima.

Cabe mencionar que actualmente la distribuidora de la marca
COCACOLA — el CDA LOS PIEROS SRL no cuenta con un plan de
rutas, la ruta es realizada por la experiencia de los choferes con los
clientes, también se cuenta con un sistema de monitoreo de GPS, pero
este es utilizado solo para medir los kilometrajes, excesos de
velocidades y ubicacién de las unidades.



En la Figura 01 Podemos observar la situacion de las unidades por
medio del Sistema de GPS, pero este solo se utiliza para ubicar a las

unidades, no genera rutas optimas para las unidades.

SATELCOM [satelcom] Tol: Email: v.E2.5,3-B05

Figura 1: Monitoreo por GPS" (SATELCOM, 2019)

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 02, Se visualiza el recorrido que realiza la unidad de
Transporte de Placa: B9J-830, en un dia determinado, y como se
aprecia muchas veces esta vuelve por un mismo lugar perdiendo

tiempo, combustible y recorriendo un mayor kilometraje.

Figura 2: Ruta Recorrida de Muestra Unidad B9J-830

Fuente: Elaboracién propia



En la Figura 03, vemos la distancia que recorre cada unidad de
transporte, y lo que se quiere es minimizar el kilometraje ahorrando

combustible, tiempo y el mismo desgaste de las unidades.

Reporte de distancias recorridas
Dispositivos: Todos
'06/06/2019 00:00:01" hasta '06/06/2019 23:59:01' [GMT-05:00]
Descripcion
dispositivo

Actualizar

Iniciales Finales Viajade Fuel Start Fuel End
Km Km Km gal gal

L

Identificador dispositive

[B9J-830] | b9j-830 | 18251 1642 34 |
[B9J-842]  bgj-542 7227 | 7258 22
[DON-328]  d9n-526 gE3m | EE72 32
[DON-327]  d9n-827 7297 7322 25
[FBO-806] | fGo-206 9714 | 9738 22
[Z3V-B63]  z3v-8A3 15271 15989 28
[Z5E-911]  z52-911 4863 | 4863 2

b =R RS SR TR N R

Figura 3: Distancia Recorrida de la unidad B9J-830

Fuente: Elaboracién propia

La solucién a la problematica descrita consiste en la implementacion
de un algoritmo basado en aprendizaje por refuerzo (Q-Learning) que
permita obtener las rutas optimas de distribucion a partir de los
registros histéricos de recorrido de las unidades de la empresa
distribuidora Los Pieros SRL.

Por lo descrito, es importante llevar a cabo el proyecto de investigacion
titulado “OPTIMIZACION DE RUTAS DE UNIDADES DE
DISTRIBUCION APLICANDO REINFORCEMENT LEARNING: CASO
LOS PIEROS SRL”



1.2.  Formulacién del problema

1.2.1. Interrogante general:
¢, Se podra optimizar las rutas de unidades de distribucion aplicando

Reinforcement Learning?

1.2.2. Interrogantes especificas:
a. ¢Se podra aplicar el algoritmo Q-learning del Reinforcement
Learning para optimizar las rutas de unidades de distribucion de la

empresa Los Pieros SRL?

b. ¢ Cual es la diferencia entre los resultados del algoritmo Q-Learning

y otros similares?

1.3.  Antecedentes

Optimization of commercial vehicle’s distribution routes (Zhang Hao,
Xu Shen-si, 2015)

En este trabajo los autores consideran el problema de las rutas de
distribucion de vehiculos comerciales y al modo de transporte, asi
como a la confiabilidad del servicio, para ello proponen un modelo de
optimizacién de distribucion que considera el costo de transporte, el
costo de transito y el costo de castigo. Luego aplican algoritmos
genéticos para resolver el problema alcanzando resultados

satisfactorios.

Robust Dynamic Multi-objetive Vehicle Routing Optimization Method
(Yi-nan Guo, Jian Cheng, Sha Luo, Dunwei Gong, 2018)

En este trabajo los autores para el problema de rutas de distribucion
proponen un método de enrutamiento de vehiculo robusto, multi-

objetivo dinamico con dos fases. Donde se destacan tres aspectos (i)
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Después de encontrar rutas virtuales sélidas 6ptimas para todos los
clientes mediante la adopcion de la optimizacion de enjambres de
multiples objetivos en la primera fase, las rutas estaticas de vehiculos
para clientes estaticos se forman al eliminar a todos los clientes
dinamicos de rutas virtuales solidas en la siguiente fase (ii) Los
clientes que aparecieron dinamicamente se agregaron para ser
atendidos de acuerdo con su tiempo de servicio y los estados de los

vehiculos.

La optimizaciéon global del enrutamiento de vehiculos se activa solo
cuando no se pueden encontrar ubicaciones adecuadas para clientes
dinamicos. (iii)

Se da una métrica que mide la robustez de los algoritmos. Los
resultados estadisticos indicaron que las rutas obtenidas por el
método propuesto tienen mejor estabilidad y robustez, pero pueden
ser subdptimas. Ademas, se evita la optimizacién de enrutamiento de
vehiculos global que consume mucho tiempo a medida que aparecen

los clientes dinamicos.

Optimizacion del sistema de transporte por medio de aprendizaje por
refuerzo (Martinez, 2018).

El Sistema de Movilidad (SM1) de la Ciudad de México tiene rutas y
paradas predefinidas, pero los horarios son controlados por
operadores humanos.

Los operadores controlan los horarios de salida en base a las
condiciones tales como trafico y condiciones climaticas.

Un sistema construido para recomendar tiempos de salida de manera
automatica por medio de un modelo de machine learning y un agente
de aprendizaje reforzado (reinforcement learning).

El modelo provee un mecanismo para simular recorridos, mientras el
agente aprende de dichas simulaciones para determinar el mejor

momento para enviar a cada camion.



El VRP (Vehicle Routing Problem (Bermeo Mufioz, 2009).

Es una técnica para asignar rutas de transporte a una serie de
vehiculos que deben entregar mercancia definida, y reemplaza las
técnicas actuales que se rigen por la experiencia y que estan siendo
utilizadas por las organizaciones. Con la implementacion de esta
técnica podrian optimizar la planeacion de la estrategia competitiva y
a su vez analizar y dar soluciones a los requerimientos de los clientes
con un minimo costo.

La caracteristica mas importante de utilizar simulacion es la
evaluacion de alternativas operativas (escenarios) mediante las
técnicas de simulacién que permiten recrear la actividad actual de
cualquier organizacion y tomar decisiones no tan apresuradamente,
como suele hacerse.

Los ahorros de la simulacidon se comprueban al identificar y eliminar
problemas e ineficiencias que no podrian ser detectadas antes de la
implementacion, reduce costos al eliminar sobre disefos y factores
excesivos de seguridad que son afadidos cuando algunos proyectos

son inciertos.

Modelo de optimizacién de programacion de rutas para una empresa
logistica usando herramientas FSMVRPTW (Reyes Morales, 2016).

Las actividades de programacion de rutas de transporte de empresas
logisticas en el Peru son de especial relevancia dentro de los servicios
que brindan. La empresa en la actualidad utiliza el ERP SAP Business
One v9.1 como plataforma tecnoldgica de soporte a sus operaciones

en especial a los procesos de la cadena de valor.

Dentro de estos procesos se tiene el proceso de delivery el cual se
encarga entre otras actividades de realizar la programacion de rutas
de transporte para las entregas de los pedidos de los clientes en todo
el territorio nacional y en especial en Lima Metropolitana; en esta
ultima que se tiene una alta complejidad para la atencion de los



pedidos por las diversas restricciones a cumplir y por no contar con
una herramienta adecuada dejando dicha actividad a la decision del

programador de rutas segun su experiencia.

Con herramientas como FSMVRPTW (Fleet Size and Mix Vehicle
Routing Problem with Time Windows) se logré encontrar ahorros
significativos empleando una base de conocimientos, herramientas

informaticas y de investigacion de operaciones.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general:

Optimizar las rutas de unidades de distribucién de la empresa Los

Pieros SRL aplicando Reinforcement Learning

1.4.2. Objetivos especificos:

a. Aplicar el algoritmo Q-Learning del Reinforcement Learning para
obtener las rutas optimas de las unidades de distribucion de la

empresa Los Pieros SRL.

b. Comparar los resultados del algoritmo Q-Learning respecto a

otros algoritmos.



1.5.

Justificacién e Importancia

El presente trabajo se realizara con la intencion de mejorar la
distribucion de productos a los clientes mediante la optimizacion de
rutas haciendo uso del algoritmo Q-Learning del Aprendizaje por

Refuerzo (Reinforcement Learning).

Es muy importante para la empresa Los Pieros SRL contar con el
resultado de esta investigacion ya que permitira ahorrar un gran
esfuerzo al definir las rutas, hacerlo mediante alguin método manual
requeriria de mas tiempo y el resultado probablemente no seria el mas

optimo.

Por otro lado, tener una ruta optima también sera beneficioso para los
clientes ya que esto permitira que los productos se entreguen de
manera oportuna de sus pedidos. Asi mismo, la empresa de
distribucion se vera muy beneficiada en aspectos de ahorro de
combustible, mantenimiento y kilometraje de las unidades, los
trabajadores del reparto (conductores y ayudantes del reparto),

reduccion del tiempo de trabajo de campo.



1.6. Hipdtesis

1.6.1. Hipdtesis General

Se puede determinar las rutas Optimas de unidades de distribucion

aplicando Reinforcement Learning

1.6.2. Hipdtesis Especificas:

a. El algoritmo Q-Learning permite encontrar las rutas éptimas
de distribucion para las unidades de la empresa Los Pieros
SRL.

b. Los resultados del algoritmo Q-Learning son mejores

respecto a los obtenidos por otros algoritmos.

Variables:

Variable Independiente:

Reinforcement Learning (RL)

Variable Dependiente:

Optimizacion de las rutas de unidades



MARCO TEORICO

En este capitulo se discuten las definiciones, conceptos y fundamentos

tedricos de elementos fundamentales en los que se basa esta

2.1.

investigacion:

Bases tedricas sobre el tema de investigacion:

2.1.1. Machine Learning:

se refiere, a un amplio espectro de situaciones en las cuales el
aprendiz incrementa su conocimiento o sus habilidades para
cumplir una tarea. El aprendizaje aplica inferencias a determinada
informacion para construir una representacion apropiada de algun
aspecto relevante de la realidad o de algun proceso (Antonio
Moreno, 2000)

Los algoritmos de ML pretenden que las computadoras aprendan a
tomar decisiones sin la necesidad de ser programadas
explicitamente. Es por ello que hoy en dia podemos escuchar
acerca de autos de conduccion autdbnoma, agentes virtuales de
atencion al cliente (chatbots), sistemas de recomendacion y
recoleccion de datos (Netflix, Google, Facebook). (Luna Gonzales,
2018)

Dependiendo de la necesidad de un problema, el ambiente en el
que se desenvuelve y los factores que afectan la toma de decision
podemos encontrar distintos tipos de algoritmos, en caso de este
problema el que mejor se adapta es Reinforcement Learning o

Aprendizaje por refuerzo:

10



2.1.2. Reinforcement Learning:

El aprendizaje por refuerzo es uno de los tres paradigmas basicos
de aprendizaje automatico, junto con el aprendizaje supervisado y

el aprendizaje no supervisado.

Es un area del aprendizaje automatico que se ocupa de como los
agentes de software deben tomar medidas en un entorno para

maximizar la nocién de recompensa acumulada.

Es aprender qué accion tomar dada una situacion determinada con
el objetivo de maximizar una sefial numérica de recompensa que

da la medida de cuan buena fue la accion elegida por el agente.

En el paradigma del RL un agente se conecta a su ambiente
mediante la percepcion y accion, como lo descrito en la Figura 4.
En cada paso de la interaccion, el agente percibe el estado actual
“s” de su ambiente y selecciona una accion “a” para cambiar este

estado. Esta transicion genera una senal de refuerzo “r’, que es

recibida por el agente.

La tarea del agente es aprender una politica de eleccidn de
acciones en cada estado, que le posibilite recibir un numero
maximo de recompensas acumuladas. Los métodos del
aprendizaje reforzado exploran el ambiente todo el tiempo para
obtener una politica deseada (Nowélll, Martinez-Jiménez, &

Fonseca-Reyna, 2017)

11



Ingreso de datos sin procesar m

. : WA : Recompensa Mejor Acci6n seee

o®,4a a AAAA

.‘ ® ¢ : ® Seleccion de 900
A ® o Estado Algoritmo

Figura 4: Modelo de Reinforcement Learning

Fuente: (Rodriguez, 2018)

De manera formal, el modelo basico de RL consiste en:

o Un conjunto de estados del ambiente S.
o Un conjunto de acciones A.

. Un conjunto de “recompensas” en R.

o Una funcion de transicion T.

EL modelo matematico de Reinforcement Learning esta basado en

la Ecuacion de Bellman

V(s) = max,(R(s,a) +y.V(s"))

Para el problema de optimizacion estocastica secuencial, como el
problema que se resolvera en este proyecto, es necesario utilizar
las cadenas de Markov (MDP), y modificar la ecuacién incial de
bellman, esto hace que la ecuacion de bellman, deja de tener un
valor determinista, y pasa a ser un proceso estocastico o

probabilistico, donde nuestro agente podra tomar decisiones.

V(s) = max,(R(s,a) + y.z P(s,a,s").V(s"))
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2.1.3. Q-Learning

Es una técnica de aprendizaje por refuerzo utilizada en aprendizaje
automatico, ell objetivo del Q-learning es aprender una serie de
pasos que el agente debe seguir bajo unas situaciones
determinadas.

Q-learning no requiere un modelo del entorno y puede manejar
problemas con transiciones estocasticas y recompensas sin

requerir adaptaciones.

La idea general dentro de este modelo, es tener un agente
conectado a algo que denominaremos el ambiente via percepcion
y accion. En cada paso del tiempo t, el agente recibe como entrada
desde el ambiente una indicacion del estado actual s del ambiente,
y selecciona una accion a disponible en el estado s, La accién
generada por el agente cambia el estado del ambiente, el cual
responde un paso del tiempo después con una indicacion del nuevo
estado del ambiente y una sefial de recompensa inmediata r, por la
accién tomada previamente, en la Figura 4 visualizamos el modelo

de aprendizaje este realiza varias iteraciones,

Si los objetivos del agente estan definidos por la funcion de
recompensa inmediata, la tarea del agente se reduce a encontrar
un comportamiento que le permita decidir en cada estado, que
acciones tomar para maximizar los valores de la sehal de

recompensa acumulados a lo largo del tiempo.

Cuando las respuestas del ambiente a una accién del agente,
dependen solo del estado en que se encontraba y de la accién
tomada, sin influencias de los estados del ambiente y las acciones
del agente previas, el ambiente y la tarea en su conjunto se dice
que satisfacen la propiedad Markov, y pueden ser definidas

formalmente como un MDP que consiste de:

13



Tabla 1: Elementos para Q-Learning

Markov Decision Processes
un conjunto de estados posibles S
un conjunto de acciones posibles A
las dinamicas de un paso del ambiente, dadas por:
Las probabilidades de transicion P(s,a,s')
P(s,a,s') = Pr{s;.1 =5 is;=s,a,=a}
* Las recompensas esperadas R(s,a,s')

R(s,a,s'") = E{ryy1is,=5,a;, =@, S;01 =5 }*

definidos para todo: s, s' € Sy a € A(s), donde A(s) es el conjunto
de acciones validas en s, y la solucion de este MDP se reduce a

encontrar una politica.

Que en cada paso del tiempo t, elige la accidon a, que maximiza la

suma descontada de las recompensas

acumuladas en el futuro, denominada retorno descontado R;, y

definido formalmente como:

R =71 + V- Te2 V. Ty3+ . = Z YT erke
k=0

donde 0<y<1, recibe el nombre de factor de descuento,
evaluamos las recompensas recibidas anteriormente con un valor
mayor que las recibidas posteriormente (reflejando el valor de un

"buen inicio").

El algoritmo, por tanto, tiene una funcion que calcula la calidad de

una combinacion estado-accion:
Q:5xA->R

Antes que comience el aprendizaje, Q se inicializa a un valor
arbitrario constante (escogido por el programador). Después, en

cada tiempo t, el agente selecciona una accion a;, observa una

14



recompensa 1, introduce un estado nuevo s;,;, (Que depende del

estado anterior s, y de la accion seleccionada), y Q se actualiza.

El nucleo del algoritmo es una actualizacion del valor de la iteracion
simple, haciendo la media ponderada del valor antiguo y la

informacion nueva:
Q(s,a) =R(s,a) +v. 2 P(s,a,st41) - V(Se41)
St+1
Para saber el valor del estado actual s, a partir de Q se determina
por medio de esta ecuacion:

V(s) = max,Q(s, a)

En la ecuacion Q(s,a), haremos que se una ecuacion recursiva

usando la segunda ecuacion,
Q(s,a) = R(s,a) +v. Z P(s,a,S¢1) - maxgQ(Sei1, Aes1)
St+1

Esto nos ayudara a que el agente pueda saber cual es el valor del

estado actual, y también saber Q de manera diferente.

I Inicializar (con 0's o valores aleatorios) Q(s,a) para todo 5 € §'y para todo a € A(s)

2 Repetir (por cada episodio)

3 Inicializar s

4 Repetir (por cada paso del episodio):

5 Elegir a desde s usando una politica derivada desde Q (p. ¢j. e-greedy)
6 Ejecutar accion a, observar estado resultante "y reward r.

7 Q(s.a) « Q(s.a) +afr+y maxl_les'.ri'] - Q(s.a)]

8 S 5"

9 hasta que s es terminal

Figura 5: Pseudocddigo método Q-Learning

Fuente: (Marcela Printista, Errecalde, & Montoya, 2000)

A medida que el agente se mueve hacia adelante desde un viejo
estado a uno nuevo, Q-Learning propaga las estimaciones de Q

hacia atras desde el nuevo estado al viejo.

Si bien el ciclo de Q-Learning se realiza infinitamente en teoria, en
la practica el aprendizaje se realiza por episodios (o trials), donde
cada episodio comienza en un cierto estado inicial hasta alcanzar

alguna condicion definida por el disefiador del sistema de learning
15



(como, por ejemplo: llegar al estado objetivo, alcanzar un estado

absorbente, superar un numero maximo de iteraciones, etc.).

2.1.4. Algoritmos de Optimizacién

En esta parte describiremos algunos algoritmos de optimizacion:

a. Algoritmo de ant colony optimization
Consiste en procedimientos estocasticos que construyen
soluciones simulando las tareas de las hormigas reales en
su busqueda de alimentos.
Esta inspirado en el depdsito de feromona realizado en el
camino, que luego es utilizado para reflejar la experiencia

adquirida en la busqueda de la solucién.

El conjunto de hormigas cooperara en la busqueda de la

solucion.

Esta cooperacion es la base para la obtencién de soluciones
de alta calidad, ya que una hormiga por si sola obtiene
soluciones pobres, producto de su visién casi nula. Una
colonia de hormigas se mueve de manera estocastica en
funcién de dos componentes: i. la informacion especifica del
problema vy ii. los rastros de feromona existentes en ese

momento.

Figura 6: Ejemplo de cémo funciona el algoritmo de la
colonia de hormigas.

Fuente: (WIKIPEDIA, 2013)
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La idea original proviene de la observacion de la explotacion
de los recursos alimentarios entre hormigas, en el que las
habilidades cognitivas de las hormigas son individualmente
limitadas y en conjunto son capaces de buscar el menor
camino existente entre la fuente de comida y su nido o

colonia.

e La primera hormiga encuentra la fuente de alimentos
(F) a través de cualquier camino (a), entonces retorna
a la colonia (N), dejando tras si un rastro de

feromonas;

e Las hormigas indiscriminadamente siguen cuatro
caminos posibles, pero el fortalecimiento de la pista

hace mas atractivo la ruta mas corta;

e Las hormigas toman la ruta mas corta y largas
porciones de otras rutas empiezan a perder su rastro

de feromonas.

En una serie de experimentos en una colonia de hormigas
donde existe la eleccion de dos rutas de distancias

diferentes que llevan hasta la fuente de comida

Algoritmo de nearest neighbor

El problema del viajante de comercio (TSP) trata de, dada
una lista de ciudades, buscar cual es el camino mas corto
para visitar cada una de dichas posiciones exactamente una

vez y volver al punto de origen.

Este problema se categoriza como NP-hard y ha sido
profusamente estudiado en el campo de la investigacion
operativa, existiendo multitud de métodos y heuristicas
exactas. No obstante, al pertenecer a la clase de problemas

NP-completos, es probable que el tiempo de funcionamiento

17



para cualquier algoritmo aumente exponencialmente con el

ndmero de ciudades.

El problema del TSP tiene amplias aplicaciones mas alla de
la logistica y ademas multiples variantes al aplicarse

limitaciones adiciones.

Figura 7: Ejemplo de Algoritmo TSP

Fuente: Elaboracion Propia

c. Algoritmo de Transporte

El algoritmo de transporte es una técnica matematica de
optimizacion, consistente en transportar bienes materiales
desde diferentes puntos u origenes a distintos puntos de

llegada o destinos, a un costo minimo.

El método de transporte es un caso particular de la
programacion lineal y una variante simplificada del algoritmo
simplex correspondientes a sus propios algoritmos de
solucién (esquina NW o extremo norte occidental, matriz
minima, algoritmo de Vogel y el algoritmo de Russell entre
las principales). Todos los coeficientes relacionados a las
variables de la estructura matematica del modelo son iguales
a la unidad; ademas, las exigencias por fila y las exigencias
por columna llamadas ambas restricciones, siempre estan
expresadas en forma de ecuaciones (igualdades). (Taha ,

2012)
18



Para la representacion grafica del algoritmo de transporte,
se considera el caso de m origenes y n destinos, ver figura
06.

ORIGENES DESTINDS
(centros o fuentes) (centros consumidores)

Figura 8: Representacion del Modelo de Transporte
FUENTE: (Taha, 2012)
Como el algoritmo de trasporte consiste en minimizar los
costos, la estructura es como sigue.
m n
i=1i=j

Condicionados a:

Los pasos basicos del algoritmo de transporte son
exactamente iguales a los del método simplex. Sin embargo,
en lugar de utilizar la tabla simplex regular, aprovechamos la
estructura especial del modelo de transporte para organizar

los calculos en una forma mas conveniente (Taha , 2012)
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2.1.5. Estructuracion de datos

Para poder hacer uso de los es necesario tener estructura la
informacion y determinar los datos necesarios para realizar las
pruebas.

Para poder realizar la estructuracion de los datos, se determino las
siguientes  variables: Ubicacion Geografica del Cliente
(Coordenadas: latitud y longitud), Cantidad de cajas de entrega,
tiempo de entrega por cliente y el transporte de distribucion.

En la figura 7 podemos visualizar la ubicacién de los clientes, en
base a sus coordenadas, estan divididos en 3 segmentos, cada

segmento es atendio cada dia.

o
06’68 o Sgovcof"

= P

CPozo de Lisas
201

Figura 9: Ubicacion Geografica de los clientes de la empresa,
segmentados por dias de atencion

Fuente: Elaboracion Propia — RSTUDIO

A partir del mapa de la provincia de llo, y haciendo uso de la
herramienta de google earth, se hizo la localizacion de las
coordenadas de los clientes. Ver figura 08
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-] Ei -]
Lo 70 625282 ENGIE ENERGIA PERU S A. CT.COSTANERA SUR KM 25 kA 006  -17 6760160 -71.3647460
Lo "o 623966 DAMIAN OCEDO MAXIMA AH.LAS GARDENIAS O-16 Xt " 006 176536660 -71.3261360
Lo Tom 623967 CONDORI CONDORI SOFIA AH.CIRCUNV. CUAJONE U -16 Xt 7 006 176367050 -T1.3328160
Lo "o 624113 RAMOS MAMANI LORENZA AHV. PROGRESO MZ10LT 14 ¥ 7 006 176513900 -T1.3142350
Lo " 625125 COOP.DE AH.Y CRED ILO LTDA AV. MINERIA SN CIUDAD NVA X7 001 AT 6118760 -71.3409970
Lo Tom 652782 CORPORACION PANASERVICE SAC C.URB.DE ILO CALOS CIPRESES 2 X7 013 76145060 -T1 3362620
Lo "o 764907 SERGESUR EIRL CAL MIRAVE 427 BT 011 AT 6461460 -1 ME5960
Lo "o 980556 CCARITA HILAHUANCCO, JOSE MODULO 5 PLAYA POZO0 DE LIZAS ¥ T 01 176917590 -71.3603680
Lo T 1075603 V&DSRL MZF LT.2 URB.LOS QUVOS X7 001 176072300 -T1 3336630
Lo "o 1096263 UNIVERSIDAD JOSE CARLOS M. PMV PAMPA INAL SEC 2 MZ-A LT17 ¥ 7 001 176580820 -71.3327930
Lo - 1096865  MENDOZA ESCARCENA AURELIA FLOR PJ MIRAMAR MZ ELT. 29 ¥ 7 o001 176311380 -71 3363530
Lo "o 13T TAWA CONSULTING SAC AV PERSHING 465 INT 201 o7 om 17.658016" -71.350774°
Lo "o 1116794 SOLMINCO PERU S.AC. CA_ CAMADA 100 DPTO. 302 BT 01 ATEINTZ T3
Lo "o 1139736 GUTIERREZ APAZA NILDA ELIZABET URB AREMAL MZ LT 33 T 01 ATeATIEP 71 341285°
Lo "o 1552422 V&D SRL URB. LOS OLNVOS MZF LT2 X7 001 176072300 -T1 3336630
Lo "o G6070608 CLUB DEPORTIVO LAS LOMAS PAMPA CALICHE 8 N ¥ 7 016 17506320 -T1.M73%40
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Lo T 555095 PARI CHIND PETRONILA JRILO / MATARA 1T 001 AT BATIT00 -T1MEHHD

Figura 10: Detalle Geografico de los Clientes de los PIEROS SRL
Base de Datos de los clientes de la Empresa

La programacion de rutas nos indica los clientes que se tiene que

visitar, el tiempo aproximado que debe tardar la atencién en cada

punto, las cajas fisicas que pide cada cliente, la fecha, y sus

ubicaciones geograficas, cabe mencionar que para este caso solo

se trabajo con la unidad de Transporte B9J-830 ver Figura 9
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Figura 11: Programacion de Ruta Transporte BJ9-830

Fuente: Sistema BASIS de Arca-Continental
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2.2.

Definicién de términos

Factor de Descuento: El factor de descuentoy determina la
importancia de recompensas futuras. Un factor de 0 hara que el

agente sea "miope" (o corto de miras) por considerar unicamente
las recompensas actuales, 1 mientras que un factor que se acerca

a 1 hara que luche por una recompensa alta a largo plazo.

Politica, Es estocastica. Donde el agente puede tomar decisiones
en base a un modelo probabilistico como son los procesos de

Markov.

Plan: Es determinista, el agente tiene que seguir las instrucciones

al pie de la letra los otros algoritmos de optimizacion mencionados.

Grafo: Representacion simbdlica de los elementos constituidos de

un sistema o conjunto, mediante esquemas graficos.

Pseudocddigo: es una descripcion de alto nivel compacta e informal

del principio operativo de un programa informatico u otro algoritmo.

Ruta: Itinerario para el viaje para desplazarse de un punto a otro

RL= reinforcement learning
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. METODO

3.1. Tipo y Nivel de Investigacion.

El tipo de investigacion es tecnoldgico porque se pretende
optimizar el proceso de distribucion de las unidades de los PIEROS
SRL haciendo uso del Reinforcement learning y el nivel es

aplicativo porque se hara mas eficiente el plan de ruta.

El disefio de Investigacion
X0
Donde:
e X eslavariable independiente(RL)
e O es la observacidon que se realiza después de la
aplicacion de la variable independiente (Ruta de

Distribucién)

3.2. Ambito temporal y espacial

Ambito Temporal.

Los datos que seran considerados para la realizacion del trabajo de
investigaciéon propuesto seran enmarcados desde junio del 2019
hasta la culminacién del proyecto considerando unicamente las rutas
de distribucién de los dias lunes y jueves del transporte de placa: b9j-
842.

Ambito Espacial.

El presente trabajo se desarrolla en las zonas de Nueva Victoria, Las
Brisas, Los Angeles de la Provincia de llo, Departamento de
Moquegua, destacar que serd un modelo de prototipo puesto que la
solucion a este tipo de problemas se puede aplicar a cualquier

empresa dedica a la distribucion.
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3.3. Poblacién y muestra

La Poblacion:

La poblacion motivo de esta investigacion esta conformada por el total
de clientes de la empresa conformado por 1659 clientes y 7 Unidades

de Reparto
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Figura 12: Ubicacién geogréfica del Total de Clientes - Poblacion

Fuente: Elaboracioén Propia
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Figura 13: Total de Unidades de Distribucion

Fuente: (SATELCOM, 2019)
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Muestra:

Se utilizara los clientes que atiende la unidad B9J-842, los dias lunes

y jueves de la semana que lo conforman 60 clientes.

&7 Plot Zoom - o X

Figura 14: Ubicacion Geogréfica de la Muestra

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 15: Unidad con la que se trabajo B9j-830

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4. Instrumentos

Las principales técnicas que se utilizara en la investigacion

Son:

Ficha de Observacion: Lista de cotejo.
Estas fichas nos brindaran la informacién de atencién al

cliente: en el orden que fueron atendidos y si no se les pudo

atender.

Figura 16: Lista de Cotejo

Fuente: Elaboracion Propia
En total se realizaron 25 visitas a estos clientes donde se
determino

- Disponibilidad de Atencion por el cliente
- Tiempo en la atencion

- Hora de Atencién

Con la recoleccion de estos datos por cada cliente y visita
realizada podremos analizar la disponibilidad de atencién y
en base a ello generaremos nuestra ruta aplicando el

algoritmo de Q-Learning.

26



e Monitoreo por GPS: GPS SATELCOM, Esta herramienta
nos permitira conocer la ruta que sigue la unidad, y el tiempo

de trabajo que realiza, las horas en que visita asi también la

distancia que recorre.
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Figura 17: Distancia Recorrida

Fuente: (SATELCOM, 2019)

3.5. Procedimientos

Para la realizacion de esta investigacion se desarrollaron las

siguientes actividades:

- Recoleccion de datos, para conocer la ruta que sigue la unidad,
y la disponibilidad de atenciéon de los clientes (horarios de
atencion), su ubicacion geografica, y los dias que se realiza la
visita.

- Definicién y estructura de una base de datos que integre toda la

informacion recolectada.
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3.6.

- Evaluacion y validacion de los datos, en caso se tenga datos
incongruentes o datos vacios.

- Estructurar la base de datos en un formato que Q-Learning
pueda procesarlos.

- Desarrollo del Codigo Q- Learning en R.

- Analisis de los resultados obtenidos.

Analisis de datos

En esta etapa se determina como analizar los datos y que
herramientas de analisis estadistico son adecuadas para éste

proposito.

Para el analisis descriptivo de los datos por ser cuantitativos se hara

uso del programa Microsoft Excel y R.

Las técnicas descriptivas que se usaran, estaran en funcion del tipo de
dato a medir. Para los datos nominales, se usaran la Moda y el Rango;
y para los datos proporcionales todas las técnicas conocidas. En

ambos casos, se efectuara la Distribucion de Frecuencias.
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IV. RESULTADOS

4.1. Recoleccion de datos:

En esta etapa comprende la recoleccion de datos de los clientes, del

transporte, los horarios de atencion, la disponibilidad, en la siguiente

tabla se muestra los datos que se recolectaron:

Tabla 2 :Conjunto de Datos

Sufijo

Descripciéon

Cdtra
Cdveh
Cajas
Hora
Pesok
Codq
Cdcli
Norso
Longitud
Latitud
Fecha

Atencion

Caodigo de transporte: unidad n° 104
Caddigo de vehiculo: b9j-830

Cajas/ paquetes a entregar

Tiempo aproximado de atencién
Peso de las cajas/paquetes

Cdédigo Q, para procesar en g-learning
Cadigo del cliente

Nombre del cliente

Coordenada

Coordenada

Fecha de atencion

0 = no fue atendido, 1=atendido

Fuente: Elaboracion Propia

Las recolecciones de estos datos se obtuvieron mediante un

“fletero” lista de clientes donde el chofer de la unidad anotaba la

hora, de atencion y si tuvo alguna observacién respecto al cliente
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Figura 18: Una de las ficha de cotejo de visitas a los Puntos de Venta

Fuente: Elaboracion Propia
Por otro lado, para conocer la ubicacion geografica, la cantidad de
cajas, y otros datos del cliente estos datos se obtuvieron de la
programacion de cargas que se realiza cada dia en el software AS
400 ibm.

cotra B covenll cuas B cooa B cocu B worso B coumn Bl Feren B Loncul carmuo B
104 E9IE30 1.33 029 0652188 AAMOS DE MOSTAIO DOMITILA AAHH NVA VICTORIA MZ 1507 27 28178 W0190713  -71.32101 -17.65538 |
104 BRIEI0 7C0ZB 0845453  QUECCAPO VILLASANTE MARLA AH LOS ANGELES MZ.79LT.4 | 13.8032 M150713  -TL31E29  -17.65554
104 E9IE30 4.33 C006 0690548 ARENAS LALURA JULIET M. AHNUEVA VICTORLA MZTLT.7 1ns W190713  -T132323  -17.65408
104 BRIEI0 3.5C024  06RI696  MANCHEGO QUISPE RAFAEL AH.NUEVA VICTORLA MZ10 LT6 | 7529 0150713 -71.320893 -1?.555!1[
104 B9IEI0 6.5 Co44 Da28697 MAMANI MAQUERSA DAVID MARIO  AH.MUEVA VICTORLA MZ 1917 14 10.588 20150713 -TLI2063 -17.65537 |
104 BJEI0 1C014 0690543 SALINAS HURTADO HAIDI 5. AH.NUEVA VICTORIA MZ.7 LT.19 | 04958 0150713 -TL32368  -17.6541
104 E9IE30 2 CO36 1547654 CALCINA CHOOUEHUANCA MERCEDES AS.LA UNION 6 DE JUNIO 11 MCDO 242 W190713  -71.3043  -17.65484 |
104 B9IEI0 1033 C003 0757963 CALCINA MALDONADO ANDREA INT. LATINGAMERICANA ¥ -30 | 05009 W150713  -TL3IT6 -17.653832
104 E9IE30 1 co2s 8071030 MARIO VALDIVIA ALZAMORA INTEGRLATINOAMERICANA 5-60 21134 0190713 -71.325565 -17.65265 |
104 B9IEI0 233 C020 BOTI03  CECILIA PACO SINTICALA INTEGR.LATINOAMERICANA ¥-35 | 4,755 W150713  -TL32649 -17.653661
104 E9IE30 4 Coa2 8071028 JUDITH HERRERA COLOUE INTEGRACION LATINOAMERICANA 46114 20190713 -71.324951 -17.653648 |
104 B9IEI0 5750051 BOTI06E  MARIA MARCE DE CHUYACAMA  LAS BRISAS MZA. 56 LOTE 2 | 12,5041 0150713 -TL31E09  -17.65353
104 E9IE30 6.5 COS0 8071067 FLORES HINOJOSA DELIA LAS BRISAS MZ.56LT.2 6.8685 0190713 -71.31813 -17.65403
104 BRIEI0 90047 1096347 PONCE CALDERON MARLA | LAS BRISAS V MZ 5617, 11 | 86062 0150713 -71.318025 -17.653585
104 E9IE30 1coms 0BG4064 DELGADO CHARATA VIOLETA LOS ANGELES MZ T9LTE. 14 21134 0190713 -T1.318366 -17.657313
104 B9IEI0 2120038 0825274 LUPO VDA DEALE DOMINGA MCDO,NUEVA VICTORIA P- & | 339 W150713 -71.3241  -17.65485
104 E9IE30 15 cos3 2071213 MAMANI HUALLPA JUANA MDO.NUEVA VICTORIAM S L 2 14625 W0190713  -71.32421  -17.65512 |
104 BRIEI0 45C018 0821883 SILVA GRIETA JOSEFINA _MZTLT 2A.H LAS GARDENIAS | 91711 0150713 -71.324953 -17.654343
104 E9IE30 4.33 C045 0990686 GARCIA QUISPE MAYRA MILAGROS  NUEVA VICTORIA MZ30 LT3 4579 W190713  -TLIITEL  -17.65431 |
104 BRIEI0 550007  BO7LIZ3  MARIA MAYTA HUARICAYD  NUEVA VICTORIA MZ 18 LT 12 | 7.3932 0150713 -71.319391 -17.655836

Figura 19: Programacién de Cargas

Fuente: Sistema As400 ibm
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De los datos recolectados podemos saber que:

Tabla 3: Atencion de Clientes por Visita

NUM FECHAS cL CLNO

VISITADAS ATENTIDOS  ATENDIDOS

1 15/07/2019 30 5
2 18/07/2019 36 7
3 22/07/2019 46 6
4  25/07/2019 43 7
5  01/08/2019 31 5
6  05/08/2019 40 3
7  08/08/2019 39 3
8  12/08/2019 35 3
9  15/08/2019 37 5
10  19/08/2019 34 4
11 22/08/2019 39 7
12 26/08/2019 38 5
13 29/08/2019 37 6
14 02/09/2019 38 1
15  05/09/2019 33 2
16  09/09/2019 31 3
17 12/09/2019 36 5
18  16/09/2019 32 5
19  19/09/2019 34 6
20  23/09/2019 37 5
21 26/09/2019 39 3
22 30/09/2019 41 4
23 03/10/2019 37 2
24 07/10/2019 36 3
25  10/10/2019 35 4
TOTAL 914 109

Fuente: Elaboracion Propia

Tener 109 clientes que no fueron atendidos por situaciones como
puntos de venta cerrados, sin dinero, llegar tarde para la atencién, mal
trabajo del vendedor u otro motivo, significa perdidas econémicas para
la empresa, peor aun en temporadas altas como es el verano, el
problema se hace mas grande. Por eso es necesario conocer la

disponibilidad de los clientes y en qué orden se debera atenderlos,
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4.2.

Preparacién de los Datos:

Para poder procesador los datos mediante g-learning es necesario

realizar una limpieza de la data:

Se aplicd estadistica a los datos para conocer si existen valores

atipicos en la muestra, datos que podrian distorsionar los resultados

al ser procesados.

Tabla 4: Descripcion Estadistica de los datos cuantitativos

ORD_ATENCION Min. :1.00 1st Qu.:11.00 Median:21.00 Mean :21.18 3rd Qu.:31.00 Max. :51.00
ATENCION Min. :0.0000 1st Qu.:1.0000 Median Mean 3rd Max. :1.0000
:1.0000 :0.8935 Qu.:1.0000
ACUMULADO Min. :0.090 1st Qu.:2.000 Median :3.540 Mean :3.759 3rd Qu.:5.490 Max. :9.570
HORA Min. :0.0900 1st Qu.:0.1000 Median Mean 3rd Max. :0.4800
:0.1000 :0.1119 Qu.:0.1200
CAJAS Min. :1.000 1st Qu.: 2.000 Median: Mean :4.765 3rd Qu.:6.000 Max. :78.000
3.160
PESOK Min. : 3.18 1st Qu.: 23.58 Median: Mean :63.27 3rdQu.:82.74 Max. :890.14
45.74
VOLUM Min. :0.3584 1stQu.: Median : Mean 3rd Qu.: Max.
2.3644 4.6625 6.4431 8.1436 :39.3233
CAUNI Min. :0.317 1st Qu.: 2.726 Median : Mean :7.505 3rdQu.:9.541 Max. :53.681
5.151
Fuente: Elaboracién Propia

Para la limpieza de datos se hizo uso de la libreria Dplyr para R

(lenguaje de programacion)

Dplyr proporciona un conjunto de funciones extremadamente utiles

para manipular datos y asi reducir el numero de repeticiones, la

probabilidad de cometer errores y el numero de caracteres que hay

que escribir. Como valor extra, puedes encontrar que la gramatica de

dplyr es mas facil de entender.

Adicionalmente el algoritmo Q-learning trabaja con una muestra

definida, por ejemplo:
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Dado una programacién de rutas que aun no ha iniciado, y este
programa de rutas cuenta con 25 puntos de venta, es necesario que
la data recolectada cuente también con esos 25 puntos de ventas, y
eliminar los puntos de venta que no seran utilizados, y en caso de que
faltaran se tendra que agregar,

Para esto se uso el siguiente codigo:

13- while (NumRegistro<=TotalReg) {

14 z=1 #z=1,2,3,4,5....37

15 J=-NULL

16 j<-NULL

17 M=Tength(diaProgiFECHA) #37

18

19

20~  for(i in P:N){

21~ for(j in 1: m){

22~ if(datal[i:i,14]==diaProg[j:j,14]1)1
23

24 ~ if (NumRegistro==2)1{

25 cat(j,diaprog[j:j,14],1,data[1:1,14], " "DATAQ =",dataq[x:x, 3], "\n")}
26

27 datag[x:x, J=-datal[i:i, ]

28 datag[x:x, 3]«<-z

29 X=x+1

30 z=7+1

31

32

33

34 1

35 #cat("i", "NuevProg","j", "BDatos", "BUSCAR =V/F" ,"\n")
36~  for(i in 1:m){

37 encontrado=FALSE

38 j<-p

39~ while (('encontrado) && (j<=N)) {
43 - if({diaProg[i:i,14]==datalj:j,14]1){
a4 encontrado=TRUE

45 1

46 je-j+1

47 1

48 - if(!encontrado) {

49 datag[x:x, ]<-diaProg[i:i, ]

50 datag[x:x, 4]1=-0

51 dataq[x:x, 8]<-fechaProg[NumRegistro:NumRegistro, 2]
52 datag[x:x, 3]<-z

53

54 ~ if(NumRegistro==2){

55 cat(i,diaProg[i:i,14], "n")}

56

57

58 x=x+1

59 z=z+1

60 1

61

62

63 cat("p",P,"N",N,"Z",Z,"\n")

64 print(n)

65 P=N+1

66 NumRegistro<-NumRegistro+l

67 N<-N+fechaProg[NumRegistro:NumRegistro, 3] #35,43,52...39
68

69

70

Figura 20: Coédigo fuente para preparar los datos

Fuente: Elaboracion Propia

De esta forma nuestros datos quedaran listos para ser convertidos de

tal forma que puedan ser procesados por el algoritmo de Q-Learning.

33



4.3. Modelado de Datos:

Determinamos nuestro modelo para Q-Learning:

o Nuestro conjunto de estados S:
Todos los puntos de venta que se debe visitar.
o Un conjunto de acciones A.
Cada vez que la unidad se traslada a un punto de venta
. Un conjunto de “recompensas” en R.
Si se logré atender el punto de venta o no:
Atendido = 1 reward
No Atendio = 0 reward
o El control de nuestro algoritmo estara dado por:

alpha = 0.1, gamma = 0.1, epsilon = 0.1

Ingreso de datos sin procesar m

. : . A .Q Recompensa Mejor Accién esee

TIVEN AAAA

.‘ ® ¢ : ® Seleccion de 900
A ® o Estado Algoritmo

Figura 21: Modelo de Reinforcement Learning

Fuente: (Rodriguez, 2018)
Con los datos ya preparados, se realiza el modelado de los datos para

ser procesados por el algoritmo g-learning quedando de la siguiente

manera.
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Tabla 5: Datos modelados para Q-Learning

State Action NextState Reward

. E E 0
E C EC 1
EC B ECB 0
ECB F ECBF 0
ECBF A ECBFA 1
ECBFA G ECBFAG 0
ECBFAG D ECBFAGD 0
. A A 1
A B AB 1
AB C ABC 1
ABC D ABCD 1
ABCD E ABCDE 1
ABCDE F ABCDEF 1
ABCDEF G ABCDEFG 0
. F F 0
F G FG 1
FG E FGE 1
FGE B FGEB 1
FGEB A FGEBA 1
FGEBA C FGEBAC 1
FGEBAC D FGEBACD 1

Fuente: Elaboracién Propia

Cabe mencionar que en esta muestra se utilizd la ultima visita
registrada con fecha: 10/10/2019 que tenia una programacion de 37
puntos de ventas multiplicado por 25 visitas, contamos con un registro

total de 925 acciones.
Para la demostracion y compresion del algoritmo en el presente
documento, de los 37 puntos de ventas antes mencionados se utilizara

solamente 7.

Indicar que al final de este capitulo se mostrara la ruta optima que

generara el algoritmo con los 37 puntos de ventas.
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4.4. Aplicacion del Algoritmo de Reinforcement Learning

El cdédigo se desarroll6 en R, y a continuacion se muestra su

estructura:

1 Tlibrary(reinforcementLearning)|

2 #route<- read.csv("Datosqg.csv", sep=";")

3 route<- read.csv("pruebag?.csv”, sep=";")

4 routeistate<-as.character (routeistate)

5 routefaction<-as.character (routeiaction)

6 routefNextstate<-as.character (routeiNextstate)

7  head(route, 5)

& model<-

9 head(route)
10 # pefine control object
11
12 control =- Tist(alpha = 0.1, gamma = 0.1, epsilon = 0.1)
13 # Pass learning parameters to reinforcement learning function
14 model <- ReinforcementLearning(route,
15 iter=9,
16 s = "State”,

7 a = "action",
18 r = "Reward"”,
19 s_new = "Nextstate',
20 control = control)
21
22
23 # Print policy
24  computerPolicy(model)
25 # Print state-action table
26 print(model)

7 # Print summary statistics
28  summary(model)

Figura 22: Codigo de Reinforcement Learning

Fuente: Elaboracion Propia

Se hizo uso de la libreria ReinforcementLearning,

e Cargamos nuestros datos “pruebaQ7.csv”, estos tienen que tener
la forma que muestra la figura 20, para que puedan ser
procesados.

e Definimos de nuestros datos cual sera: el estado(state), la
accién(action), el premio(reward), y el siguiente estado(NextState)

e Asi mismo, el control que viene dado por alfa que representa la
tasa de aprendizaje, gamma es el factor de descuento, que
cuantifica la importancia que le damos a futuras recompensas,
este varia de 0 a 1, mientras mas cerca al cero el agente solo
considerara recompensas inmediatas, si gamma esta mas cerca
al 1 el agente considerara con mayor peso las recompensas

futuras.
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Figura 23: Matriz Q, estados y acciones Q

Elaboracion: Fuente Propia

37



Al ejecutar el algoritmo nos mostrara la Matriz Q, esta matriz contiene
la politica que debera seguirse para obtener la ruta optima, para este

ejemplo la ruta vendria siendo:

F-G-E-B-A-C-D
La politica generada:
Folicy
GFA AFGE ABCDEF CA GADE AEFBGD GAD AEGEBF AFE FGEAC FGE
"ot "B" At "F" "B" " "E" o "B" "p" "B"
ECE ABCDE AFG EGFAC CAFG AFGEBC EGFA AFGEB GFAC DA ECEFA
= "E" "B" - - - "o et - "F" -
EFGA CAFGBD FGEBA BFGEA AEBGF BFG FEGAC AFGBEC ABC DAFEBC EBFGCD
"o -5 et -5 "ot "E" At "p" "o" - At
GADEBC AFEBG BFGEAC FGEBAC AEBGFC GFACB GADEBE AEGBFC EE AEGFCE CAF
"F" " At "p" "o" -5 "ot "p" "F" V- "G
EC EFGADC DAFEB EBFG EF EG EBFGC AFEBGC FEGACE . FGEA
"B" - - "ot "g" " "D" “p" - “E" e
ABCD AFEB FGEB BFGE FGEACD DAF ECBFAG AEFB FEGA AB AFGBE
"E" "G At -5 AT "E" At e "ot o "ot
FE AE FG AF DAFE FEG GFACBD|EGFACEB| CAFGB EFG EFGAD
"G "G "E" "G "B" -5 At AT At - et
A B C AEGE GA ECEBF D  AEGFC E F AEB
"™ " - " "D" - - - "B" g "g"
AEGF G GF AEBG BEF AEF AEG AEFBG EGF EEF AFGEBE
" - - "E" "g" "B" "B" D" - "G "E"

Figura 24: Politica Q-Learning
Fuente: Elaboracion Propia

La politica nos indica cual es la siguiente accion donde nuestro agente

recibira una mayor recompensa.
- Por ejemplo, que la unidad visito los puntos de ventas:
D-A-F-E,

el agente (transporte de distribucion), debera ir al punto de
venta B, en la realidad cuando el transporte llegue a ese punto
de venta lo mas probable es que este reciba su pedido sin

complicaciones.

- Otro ejemplo podria ser: cuando el agente visito los puntos de

venta:

E-G-F-A-C-B
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nos indica que debemos regresar al punto A, esto quiere decir
que ir al punto D, no nos dara una recompensa positiva, en la
realidad cuando el transporte de distribucion llegue al punto de
venta D, lo mas probable es que la encontremos cerrada, que
no tenga dinero o que no esté dispuesta a su atencion y debera
atenderse al ultimo, esto sugiere saber qué problema tiene este

cliente.

Los resultados obtenidos al ejecutar el algoritmo fueron:

Model details

Learning rule: experiencereplay
Learning iterations: g9

Mumber of states: a9

Mumber of actions: 7

Total Reward: 134

Figura 25: Resultados de Q-Learning

Fuente: Elaboracion Propia

Como se menciono anteriormente, se ejecutara el algoritmo con los
37 puntos de ventas del dia 10/10/2019 (la politica genera se puede

ver en el anexo |)

La ruta optima en base a la disponibilidad del cliente es la que se

muestra:
|P26|P29|P34|P23|P06|P19|P32|P13|P09|P07|P05|P35|P31|P12|P18|P28

|P20|P14|P02|P24|P22|P17|PO8|PO1|PO3|P0O4|P25|P16|P30|P33|P27|P21
|P11|P36|P37|P10|P15

Resultados obtenidos:

Reward (last iteration)

[1] 684

Model details

Learning rule: experienceReplay
Learning iterations: 4

Number of states: 881

Number of actions: 37

Total Reward: 684
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Figura 26: Mapa Generado por el Algoritmo de Q-Learning

Fuente: Elaboracion Propia, Google Maps
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Tabla 6: Ruta generada por Q-Learning

N° CQ CDCLI NORSO DSDIR
1 P26 1547654 CALCINA CHOQUEHUANCA MERCEDES AS.LA UNION 6 DE JUNIO 11 MCDO
2 P29 1119861 GOMEZ MAMANI GREGORIO ASOC.LA UNION 6 JUNIO PTO-37
3 P34 8071213 MAMANI HUALLPA JUANA MDO.NUEVA VICTORIAMO9 L 2
4 P23 653188 RAMOS DE MOSTAJO DOMITILA AAHH NVA VICTORIA MZ 15 LT 27
5 P06 690548 ARENAS LAURA JULIET M. AH.NUEVA VICTORIA MZ.7 LT.7
6 P19 681696 MANCHEGO QUISPE RAFAEL AH.NUEVA VICTORIA MZ10 LT6
7 P32 628697 MAMANI MAQUERA DAVID MARIO AH.NUEVA VICTORIA MZ 19 LT 14
8 P13 761775 LOPEZ HUANCA JOSEFINA AH.NUEVA VICTORIA MZ. 14 LT.1
9 P09 884270 MAMANI AROCUTIPA EDWIN GUIDO MZ.18 LT.14 A.H. NVA VICTORIA
10 PO7 8071123 MARIA MAYTA HUARICAYO NUEVA VICTORIA MZ 18 LT 12
11 P05 1210947 COAGUILLA MAAMNI CARMEN SONIA NUEVA VICTORIAMZ 2 LT14
12 P35 527791 MEDINA ZEVALLOS ROCIO NUEVA VICTORIA MZ 3 LT 20
13 P31 8071219 ARAPA CCALLA DE ANCO ISABEL NUEVA VICTORIA MZ 4 LT19
14 P12 8071022 JULIO RAFAEL TUMPI NUEVA VICTORIAMZ 5 LT 2
15 P18 8071021 MARIA MAMANI MAYTA NUEVA VICTORIAMZ 8 LT 19
16 P28 1119859 ROJAS SALAZAR OSCAR NINO NUEVA VICTORIA MZ. 10 LT. 05
17 P20 1063902 ARPI MAMANI NEVIS NUEVA VICTORIA MZ.06 LTE.12
18 P14 1099699 CHAVEZ YUCRA JOSE NUEVA VICTORIA MZ-6 LT-11
19 P02 826090 LUZMARINA ROSI MAMANI CALLOMAM NUEVA VICTORIA MZA. 8 LOTE 24
20 P24 1550835 MAMANIPACO MARIA MAGDALENA PMV 1l NVA VICTORIL.MZ 21 LT26
21 P22 845493 QUECCA?O VILLASANTE MARIA AH LOS ANGELES MZ.79 LT.4
22 P17 1553862 MAMANI APAZA JUAN DE DIOS H. TREN AL SURMZRLT6
23 P08 8071010 FILOMENO CUTIPA RAMOS TREN AL SURP 16
24 P01 8071015 LIDIA ANCOTA AROCUTIPA TREN AL SURR 10
25 PO3 757963 CALCINA MALDONADO ANDREA INT. LATINOAMERICANA Y -30
26 P04 1517933 ROQUE TANCARA ELENA MARIZOL INT. LATINOAMERICANA MZ S LT32
27 P25 752236 PALACIOS ARANA CELIA INTEG. LATINOAMER.MZ. S LT. 5
28 P16 8071033 CECILIA PACO SINTICALA INTEGR.LATINOAMERICANA Y-38
29 P30 8071028 JUDITHHERRERA COLQUE INTEGRACION LATINOAMERICANA
30 P33 1115569 MOROCO QUISPE ROSA TREN AL SUR MZ. O LT. 13
31 P27 825274 LUPO VDA DE ALE DOMINGA MCDO.NUEVA VICTORIA P- 4
32 P21 1133872 CHOQUE?A COMDORIMAY RAQUEL MERCADITO NUEVA VICTORIA PTO.1
33 P11 690549 SALINAS HURTADO HAIDI S. AH.NUEVA VICTORIA MZ.7 LT.19
34 P36 620193 SALAS VALDIVIA MARIA EUGENIA AH.NVA VICTORIA MZ.14 LT.26
35 P37 1145398 NU?EZ CAMPOS VICTOR MANUEL NUEVA VICTORIA MZ. 13 LT. 08
36 P10 1131812 RIVERA ROMERO ELENA MILAGROS NUEVA VICTORIA MZ. 23 LT. 13
37 P15 894064 DELGADO CHARA?A VIOLETA LOS ANGELES MZ 79 LTE. 14

Fuente: Elaboracién Propia

La ruta que se obtuvo fue puesta en marcha dando un resultado de 36

puntos atendidos correctamente, y solo el P25 se encontré cerrado
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4.5. Minimizacion de: Trabajo, Recorrido y Combustible
Tabla 7:Reporte de Ruta - Salidas Lunes y Jueves
MEDICION DE JORNADA EN RUTA Y LABORAL

LOC Viaje PLACA CDA FECHA HORA DIA y HORA de FECHA HORA Tiempo Odémetro  Odémetro  Kilometro Promedio Tiempode  OBSERVACIONES

(GEO- SALIDA DEL  SALIDA DEL SALIDA a RUTA INGRESO AL INGRESO total salida ingreso recorridos de manejo

ZONA) CDA CDA (desde el CDA) CDA AL CDA (HORAS en ruta Velocidad estim

decimal) (Hras dec.)
70 1 B9J-842 ILO 26/08/2019 7:45 26/08/2019 7:45 26/08/2019 17:10:00 10.42 65565 65621 56 24 56.00
70 1 B9J-842 ILO 29/08/2019 7:44 29/08/2019 7:44 29/08/2019 16:25:00 9.68 65656 65695 39 25 37.44
70 1 B9J-842 ILO 02/09/2019 8:05 02/09/2019 8:05 02/09/2019 18:00:00 10.92 65765 65815 50 22 54.55
70 1 B9J-842 ILO 05/09/2019 8:10 05/09/2019 8:10 05/09/2019 18:00:00 10.83 65901 65950 49 23 51.13
70 1 B9J-842 ILO 09/09/2019 8:18 09/09/2019 8:18 09/09/2019 18:20:00 10.37 65995 66036 41 18 54.67
70 1 B9J-842 ILO 12/09/2019 7:40 12/09/2019 7:40 12/09/2019 17:05:00 9.75 66085 66137 52 19 65.68
70 1 B9J-842 ILO 16/09/2019 8:09 16/09/2019 8:09 16/09/2019 17:58:00 10.15 66219 66272 53 19 66.95
70 1 B9J-842 ILO 19/09/2019 8:30 19/09/2019 8:30 19/09/2019 17:25:00 9.25 66337 66372 35 15 56.00
70 1 B9J-842 ILO 23/09/2019 8:16 23/09/2019 8:16 23/09/2019 17:00:00 9.07 66445 66491 46 18 61.33
70 1 B9J-842 ILO 26/09/2019 8:20 26/09/2019 8:20 26/09/2019 15:30:00 7.50 66565 66599 34 17 48.00
70 1 B9J-842 ILO 30/09/2019 7:50 30/09/2019 7:50 30/09/2019 17:20:00 9.83 66641 66695 54 16 81.00
70 1 B9J-830 ILO 30/09/2019 10:30 30/09/2019 10:30 30/09/2019 19:22:00 9.20 83785 83826 41 15 65.60
70 1 B9J-830 ILO 03/10/2019 8:10 03/10/2019 8:10 03/10/2019 15:30:00 7.67 83910 83931 21 22 22.91
70 1 B9J-830 ILO 07/10/2019 7:55 07/10/2019 7:55 07/10/2019 16:50:00 9.25 83943 83983 40 12 80.00
70 1 B9J-830 ILO 10/10/2019 7:56 10/10/2019 7:56 10/10/2019 17:10:00 9.57 84004 84041 37 15 59.20
70 1 B9J-830 ILO 14/10/2019 8:16 14/10/2019 8:16 14/10/2019 16:00:00 8.07 84083 84111 28 15 44.80
70 1 B9J-830 ILO 17/10/2019 8:00 17/10/2019 8:00 17/10/2019 17:00:00 9.33 84134 84171 37 15 59.20
70 1 B9J-830 ILO 21/10/2019 8:10 21/10/2019 8:10 21/10/2019 16:00:00 8.17 84205 84231 26 15 41.60
70 1 B9J-830 ILO 24/10/2019 8:00 24/10/2019 8:00 24/10/2019 16:45:00 9.08 84262 84306 44 15 70.40
70 1 B9J-830 ILO 28/10/2019 9:18 28/10/2019 9:18 28/10/2019 17:45:00 8.78 84352 84395 43 14 73.71 REUNION
GERENCIA

Fuente: CDA Los Pieros SRL
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La Tabla 7 nos muestra la medicién que se realizé a la unidad B9J-
830 y B9J-842, indicar que la unidad que realiza la ruta es la B9J-830
quien estuvo en mantenimiento el mes de agosto, y por ende se utilizd

la Unidad B9J-842 solo durante ese mes.

De estos datos apreciaremos los siguientes graficos:

Tiempo total (HORAS)
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Figura 27: Tiempo de Trabajo en Ruta

Fuente: Elaboracién Propia

La grafica nos indica que en el tiempo que se fue ejecutando el
algoritmo de Q-Learning y este fue aprendiendo se logré minimizar el
tiempo de trabajo en ruta, la linea de tendencia es decreciente con un
maximo de 10.92 horas y un minimo de 7.50, se busca lograr que este

sea menor a 8 horas diarias siendo lo 6ptimo.
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Kilometro recorridos en ruta
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Figura 28: Kilometraje

Fuente: Elaboracién Propia

A la vez que se logra minimizar las horas de trabajo en ruta, también
minimizamos el kilometraje que recorre la unidad, la linea de
tendencia decreciente nos indica una disminucion de un maximo de
56 km a un minimo de 21 km, esto con lleva a que la unidad no se
desgaste o no se deteriore rapidamente (neumaticos, motor,

embriagues, entre otros componentes de la Unidad).

Al disminuir el tiempo de trabajo en horas y los kilometrajes que
recorre la unidad, se disminuye también el uso de combustible no se
cuenta con los datos del gasto de combustible exacto, pero se
corrobora que la unidad cuenta con una capacidad de 33 Galones que
son recargados normalmente cada semana, luego de la aplicacion del
algoritmo el intervalo de recarga de galones paso a 10 dias en
promedio.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de optimizacion de rutas de unidades de distribucion
alcanzados por la propuesta (Q-Learning) basados en disponibilidad
de atencion en el presente trabajo de investigacion fueron comparados
con otras dos técnicas de optimizacion el algoritmo de vecinos mas
cercanos (Nearest Neighbors) y el algoritmo de Colonia de Hormigas
(Ant Colony) los cuales se implementaron en base a las distancias
entre cada punto de venta. No fue posible implementar estos
algoritmos con el mismo criterio que Q-Learning por la naturaleza de

los mismos.
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Algoritmo de nearest neighbor: La ruta optima generada por el algoritmo del vecino mas cercano en base a las distancias:
Shortest route found so far: [P03, P08, P33, P01, P17, P04, P16, P25, P30, P21, P29, P26, P34, P31, P27, P11, P18, P14, P02,
P12, P06, P37, P36, P20, P13, P23, P28, P19, P32, P10, P09, P07, P22, P15, P24, P35, P05], w/ total distance: 715.82 mm
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Figura 29: Mapa Generado por el Algoritmo de Nearest Neighbor

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 8: Ruta de distribucion generados por el algoritmo de nearest neighbor

N°
1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

CDCLI
653188
752236

1210947
8071028
1133872
1119861
1119859
894064
628697
8071219
8071213
825274
1547654
1131812
8071015
757963
8071021
1099699
826090
884270
527791
690549
8071010
1517933
620193
8071033
1115569
1145398
8071123
690548
1063902
1553862
845493
761775
1550835
681696
8071022

NORSO

RAMOS DE MOSTAJO DOMITILA
PALACIOS ARANA CELIA
COAGUILLA MAAMNI CARMEN SONIA
JUDITH HERRERA COLQUE
CHOQUE?A COMDORIMAY RAQUEL
GOMEZ MAMANI GREGORIO

ROJAS SALAZAR OSCAR NINO
DELGADO CHARA?A VIOLETA
MAMANI MAQUERA DAVID MARIO
ARAPA CCALLA DE ANCO ISABEL
MAMANI HUALLPA JUANA

LUPO VDA DE ALE DOMINGA
CALCINA CHOQUEHUANCA MERCEDES
RIVERA ROMERO ELENA MILAGROS
LIDIA ANCOTA AROCUTIPA
CALCINA MALDONADO ANDREA
MARIA MAMANI MAYTA

CHAVEZ YUCRA JOSE

LUZMARINA ROSI MAMANI CALLOMAM
MAMANI AROCUTIPA EDWIN GUIDO
MEDINA ZEVALLOS ROCIO

SALINAS HURTADO HAIDI S.
FILOMENO CUTIPA RAMOS

ROQUE TANCARA ELENA MARIZOL
SALAS VALDIVIA MARIA EUGENIA
CECILIA PACO SINTICALA

MOROCO QUISPE ROSA

NU?EZ CAMPOS VICTOR MANUEL
MARIA MAYTA HUARICAYO

ARENAS LAURA JULIET M.

ARPI MAMANI NEVIS

MAMANI APAZA JUAN DE DIOS H.
QUECCA?0 VILLASANTE MARIA
LOPEZ HUANCA JOSEFINA

MAMANI PACO MARIA MAGDALENA
MANCHEGO QUISPE RAFAEL

JULIO RAFAEL TUMPI

DSDIR

AAHH NVA VICTORIA MZ 15 LT 27
INTEG. LATINOAMER.MZ. S LT. 5
NUEVA VICTORIAMZ 2 LT14
INTEGRACION LATINOAMERICANA
MERCADITO NUEVA VICTORIA PTO.1
ASOC.LA UNION 6 JUNIO PTO-37
NUEVA VICTORIA MZ. 10 LT. 05
LOS ANGELES MZ 79 LTE. 14
AH.NUEVA VICTORIA MZ 19 LT 14
NUEVA VICTORIA MZ 4 LT19
MDO.NUEVA VICTORIAMO9 L 2
MCDO.NUEVA VICTORIA P-4
AS.LA UNION 6 DE JUNIO 11 MCDO
NUEVA VICTORIA MZ. 23 LT. 13
TREN AL SURR 10

INT. LATINOAMERICANA Y -30
NUEVA VICTORIAMZ 8 LT 19
NUEVA VICTORIA MZ-6 LT-11
NUEVA VICTORIA MZA. 8 LOTE 24
MZ.18 LT.14 A.H. NVA VICTORIA
NUEVA VICTORIA MZ 3 LT 20
AH.NUEVA VICTORIA MZ.7 LT.19
TREN AL SURP 16

INT. LATINOAMERICANA MZ S LT32
AH.NVA VICTORIA MZ.14 LT.26
INTEGR.LATINOAMERICANA Y-38
TREN AL SURMZ. O LT. 13

NUEVA VICTORIA MZ. 13 LT. 08
NUEVA VICTORIA MZ 18 LT 12
AH.NUEVA VICTORIA MZ.7 LT.7
NUEVA VICTORIA MZ.06 LTE.12
TREN AL SURMZRLT6

AH LOS ANGELES MZ.79 LT.4
AH.NUEVA VICTORIA MZ. 14 LT.1
PMV 1l NVA VICTORIL.MZ 21 LT26
AH.NUEVA VICTORIA MZ10 LT6
NUEVA VICTORIAMZ 5 LT 2

Fuente: Elaboracién Propia

La ruta que se obtuvo fue puesta en marcha dando un resultado de 29

puntos atendidos correctamente, No atendidos: P33-P17-P34-P20-
P13-P09-P15-P05.
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Algoritmo de Optimizacién de la Colonia de Hormigas: la ruta generada por el algoritmo basado en la distancia es:
Optimal Route : [P08, P03, P16, P04, P25, P30, P21, P29, P26, P34, P31, P27, P12, P14, P18, P02, P11, P06, P37, P36, P20, P24, P23, P19, P28, P32, P10, P09,
P07, P15, P22, P13, P35, P05, P17, P01, P33],
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Figura 30: Mapa Generado por el Algoritmo de AntColony optimization

Fuente: Elaboracion Propia, Google Maps
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Tabla 9: Ruta de Distribucion generado por el algoritmo de AntColony

CDCLI
1547654
1119861
8071213
653188
690548
681696
628697
761775
884270
8071123
1210947
527791
8071219
8071022
8071021
1119859
1063902
1099699
826090
1550835
845493
1553862
8071010
8071015
757963
1517933
752236
8071033
8071028
1115569
825274
1133872
690549
620193
1145398
1131812
894064

NORSO

CALCINA CHOQUEHUANCA MERCEDES

GOMEZ MAMANI GREGORIO
MAMANI HUALLPA JUANA

RAMOS DE MOSTAJO DOMITILA
ARENAS LAURA JULIET M.
MANCHEGO QUISPE RAFAEL
MAMANI MAQUERA DAVID MARIO
LOPEZ HUANCA JOSEFINA

MAMANI AROCUTIPA EDWIN GUIDO
MARIA MAYTA HUARICAYO
COAGUILLA MAAMNI CARMEN SONIA
MEDINA ZEVALLOS ROCIO

ARAPA CCALLA DE ANCO ISABEL
JULIO RAFAEL TUMPI

MARIA MAMANI MAYTA

ROJAS SALAZAR OSCAR NINO
ARPI MAMANI NEVIS

CHAVEZ YUCRA JOSE

LUZMARINA ROSI MAMANI CALLOMAM
MAMANI PACO MARIA MAGDALENA
QUECCA?0 VILLASANTE MARIA
MAMANI APAZA JUAN DE DIOS H.
FILOMENO CUTIPA RAMOS

LIDIA ANCOTA AROCUTIPA
CALCINA MALDONADO ANDREA
ROQUE TANCARA ELENA MARIZOL
PALACIOS ARANA CELIA

CECILIA PACO SINTICALA

JUDITH HERRERA COLQUE
MOROCO QUISPE ROSA

LUPO VDA DE ALE DOMINGA
CHOQUE?A COMDORIMAY RAQUEL
SALINAS HURTADO HAIDI S.

SALAS VALDIVIA MARIA EUGENIA
NU?EZ CAMPOS VICTOR MANUEL
RIVERA ROMERO ELENA MILAGROS
DELGADO CHARA?A VIOLETA

DSDIR

AS.LA UNION 6 DE JUNIO 11 MCDO
ASOC.LA UNION 6 JUNIO PTO-37
MDO.NUEVA VICTORIAMO9 L 2
AAHH NVA VICTORIA MZ 15 LT 27
AH.NUEVA VICTORIA MZ.7 LT.7
AH.NUEVA VICTORIA MZ10 LT6
AH.NUEVA VICTORIA MZ 19 LT 14
AH.NUEVA VICTORIA MZ. 14 LT.1
MZ.18 LT.14 A.H. NVA VICTORIA
NUEVA VICTORIA MZ 18 LT 12
NUEVA VICTORIAMZ 2 LT14
NUEVA VICTORIA MZ 3 LT 20
NUEVA VICTORIA MZ 4 LT19
NUEVA VICTORIAMZ 5 LT 2
NUEVA VICTORIAMZ 8 LT 19
NUEVA VICTORIA MZ. 10 LT. 05
NUEVA VICTORIA MZ.06 LTE.12
NUEVA VICTORIA MZ-6 LT-11
NUEVA VICTORIA MZA. 8 LOTE 24
PMV 1l NVA VICTORIL.MZ 21 LT26
AH LOS ANGELES MZ.79 LT.4
TREN AL SURMZRLT6

TREN AL SURP 16

TREN AL SURR 10

INT. LATINOAMERICANA Y -30
INT. LATINOAMERICANA MZ S LT32
INTEG. LATINOAMER.MZ. S LT. 5
INTEGR.LATINOAMERICANA Y-38
INTEGRACION LATINOAMERICANA
TREN AL SUR MZ. O LT. 13
MCDO.NUEVA VICTORIA P- 4
MERCADITO NUEVA VICTORIA PTO.1
AH.NUEVA VICTORIA MZ.7 LT.19
AH.NVA VICTORIA MZ.14 LT.26
NUEVA VICTORIA MZ. 13 LT. 08
NUEVA VICTORIA MZ. 23 LT. 13
LOS ANGELES MZ 79 LTE. 14

Fuente: Elaboracion Propia

La ruta que se obtuvo fue puesta en marcha dando un resultado de 33

puntos atendidos correctamente, No atendidos: P15-P22-P19-P20
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Comparando los resultados obtenidos con los algoritmos de los
vecinos mas cercanos, colonia de hormigas y el Q-Learning se puede
apreciar que con Q-Learning se logra alcanzar alcanzar casi la
totalidad de los puestos de venta, 36 de 37 puestos; mientras que en
el caso de los vecinos mas cercanos (Nearest Neighbors) sélo se
alcanza a atender a 29 puestos de los 37, quedando sin atender 8

puestos.

Asi mismo en el caso del algoritmo de colonia de hormigas (Ant
Colony) se logra atender a 33 puestos de los 37, quedando sin atender
4 puestos. De esta manera se aprecia que el algoritmo Q-Learning del
Reinforcement Learning permite coberturar de una mejor manera la
provision de cada uno de los puestos de venta analizados en el

presente trabajo.

Tabla 8: Comparacién de los Algoritmos Utilizados

Algoritmo Resultado Precision
Q-Learning 36 puestos 0.9729
Nearest Neighbors 29 puestos 0.7837
Ant Colony 33 puestos 0.8918

Fuente: Elaboracion Propia
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VL.

CONCLUSIONES

6.1.1. Conclusion general:

Se logré aplicar el Reinforcement Learning (Aprendizaje por Refuerzo)
para optimizar las rutas de unidades de distribucion de la empresa Los
Pieros SRL aplicando el Reinforcement Learning para atender

adecuadamente 37 puestos de ventas en la provincia de llo.

6.1.2. Conclusiones especificas:

Después de la respectiva recoleccion y preparacion de los datos se
logré aplicar el algoritmo Q-Learning del Reinforcement Learning
obteniendo las rutas 6ptimas de las unidades de distribucion de la

empresa Los Pieros SRL.

Se logré comparar los resultados obtenidos por el algoritmo Q-Learning
del Reinforcement Learning con el Algoritmo de los Vecinos Mas
Cercanos (Nearest Neighbors) y el algoritmo Colonia de Hormigas (Ant
Colony), mostrando la superioridad del algoritmo Q-Learning respecto a
los dos algoritmos con los que fue comparado, ya que en el caso de Q-
Learning se llego alcanzar casi la totalidad de los puestos de venta
(36/37) mientras que en los otros casos de 4 a mas puestos de venta no
pudieron atenderse adecuadamente, por lo que se concluye que el
algoritmo Q-Learning de Reinforcement Learning es el mas adecuado

para la solucion de este tipo de problemas.
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VIL.

RECOMENDACIONES

El Aprendizaje por refuerzo (RL), su uso puede ser aplicado a optimizar
rutas de transporte publico reduciendo el tiempo de espera de los
usuarios, o también en la ruta que realiza el bus de la Universidad

Nacional de Moquegua.
En el caso de este proyecto mientras mas datos alimentemos el
resultado del algoritmo tendra una mayor precision y una mejor politica

de ruta.

El sistema actua podria contar con un modulo adicional, que permita

generar las rutas usando el algoritmo de g-learning.

Utilizar como conocimiento el presente trabajo para futuras

investigaciones relacionadas con esta materia.
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ANEXOS

ANEXO 1: POLITICA GENERA POR Q-LEARNING

POLICY PV POLICY PV POLICY PV
Cco17 X XXX XX XX XX XX XXX CO18 | XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.X.. Cco18
Coo8 X XXX XX XX XXX XX XXX CO12 | XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.. Cco18
C034 X XXX XXXXX. XXX XX XXX C026 | XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.. Cco18
C007 X XXX XXX XXX XXX XXX C009 | X.XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. C018
C026 X XXX XXX XXXX X XX.X.X. C024 | XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX C018
C021 X XXX XXX XXXX XX XXX CO15 | X.XXXXXXX..XXX..XXXX.XXX...X..XX.XX.. C025
C029 X XXX XXXXXK XXX XX XXX C022 | XXXXXXXX.. XXX, XXXXXXXX.. X.. XX.XX.. Co1l6
C034 X XXX XXX XXXXKXX. L XK X CO17 | X XXXXXXX.. XXX XXXXX.XXXX..X..XX.XX.. C030
C023 X XXX XXXXXK XXXXXXKX. . XXXCX C033 | XXXXXXXX.. XXX XXXXX.XXXX.. X XXX.XX.. C026
Co16 X XXX XXXXXK XXXXXXKX. . XXKXC X C008 | X XXXXXXX.. XXX XXXXX.XXXXX.X.XXX.XX.. C029
C002 XXXX X XXX XXX XK XKGXX. C024 | XXXXXXXX.. XXX XXXXXXXXXX XXXXX.XX.. C018
C006 X XXX X XXX XXX XL XXX XX C024 | XXXXXXXX. . XXX XXXXX.XXXXX XXXXXXXX.. C018
C006 XXXX X XXX XXX XX X XXX CO17 | XXXXXXXX.. XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXX.. C018
C006 XXXX X XXX XXX XXX XK XX C022 | XXXXXXXX.. XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.. C018
C015 X XXX X XXX XX XXX XXX XX XX CO17 | XXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.. C018
C034 XOXXX X XXX XXX XXX XXX C024 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. Cco18
C029 XLXXX X XXX XXX XK XXX XX X COL5 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX Cco18
C026 XOXXX X XXX XXX XXX XXGXX. C033 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. XXX XXX XX. C025
C027 XL XXX X XXX XXX XXX XXX C008 | X.XXXXXXX.XXXXX.XXXXXXXXXX.XX.XXX.XX. Co1l6
C023 X XXX X XXX XXX XK XXX XX XX C008 | X.XXXXXXX. XXXXXXXXXXXXXXXX.XX.XXX.XX. Co30
C023 X XXX X XXX XXX XK XXX XXX C022 | X XXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX. XXXXXX.XX. Cco18
C006 XL XXX X XXX XXXXXXK XXX XXX CO17 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.XX. Cco18
C006 XU XXX X XXXXXXXXXKKC XXX XXX C008 | X.XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. Cco18
Cco18 XUXXXXXXXX. XXX XX XX XXX C003 | X XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX Cco18
C031 XL XXX XXXXXX. XXX XXX XXX C022 | XXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX Cco18
Coo7 XU XXX XXXXXX. XXX XXX XL XX XX CO15 | X XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX Cco18
C033 X XXX XXXXXX. L XXXX XL XXXKC XXX C024 | XXurooriiorerinieienieieinieeians C003
C008 X XXX XXXXXX. XXX XL XK XX XX C024 | XX...XXXXXX.X...X.XXX.XX. XXX XXXX... C018
C030 X XXX XXXXXX. XXX XX XXX XXX C022 | XX...XXXXXX.X...XXXXX.XX.XX.X.XXXX... C005
C003 X XXX XXXXXX. L XXXC XK XXX XKL XX C022 | XX.X...X.. X. XX.X......X. X.X..X C024
C004 X XXX XXXXXX. L XXXXXKC XXX XX X C017 | XX . X Xo XL XXX X XL XXX C034
C028 X XXX XXXXXX. L XXXXXXXXXXX XX XX CO15 | XX.X... X X XXX X XL X XXX C027
C033 X XXX XXXXXX. XXXXXXXXXXXX.XX. .. XL C033 | XX X.... Xoo XL XX XL XXX XU XXX C021
C005 X XXX XXXXXK. XXXXXXXX XXX XXX X C008 | XX.X... X.. . X. XX XX.. X . XX.. X.XX..X C009
C021 XXX XXXXXXX XXX XXX X XXXCX C017 | XXX XX XXX XX XL XX XXX X C007
C013 XXX XXXXKXX XXXXXKK XXX XX XX C017 | XX XX XXX XX XKL XXX XXX X C013
C032 X XXX XXXXXXXXXXX XXX XL XXX XL C033 [ XXX XXX XX XX XX XXX XXX X C011
C019 XXX XXXXXXXXXXX XXX X, XXXX X C008 | XX XX XXX XX XX XXX XXX XX.. X C026
C006 X XXX XXXXXXX XXXXXXXC XXX XX XX C033 | XX XX XXX XX XX XXX XXX X XX..X C029
Cco17 XL XXX XXXXXXXKXXXXXXXK XXX XXXXX. C008 | XX.. XX XXX.XX..XX.XX..X.XXXX.X.XX..X C023
Cco17 XU XXX XXXXXXXXXXXXXX. ... XXXX.X. C001 | XX.. XX XXX XX XX XX XX XXXX. X XX..X C006
C033 XUXXXXXL XXX XXXX.L XX, X XXXKX. C001 | XX. XXX XXX XXX......X. X X.... C024
Co01 X XXXXX XXX XXX XXX XK XX XX C001 | XX.. XXX XXX XXX XX XX C021
Co16 X XXX XXX XXXXXXKKC X XX XXX C001 | XX. XXX XXX XXXX.. X.. X X.X.... C034
C009 XU XXXXXXXXXX. XXXXXXXX XXX XXX XL C001 | XX.. XXX XXX XX XX, X X XXX C027
C030 X XXXXXXXXXXXXXXX XXX X, XXXX X C001 | XX.. XXX XXX XX XX X XX X XX.... C009
C012 X XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. C001 | XX..XXXXX. XX XX.XX..X.. XX..X.XX... C023
Cco18 XXX XX X XU XXX X C022 | XX..XXXXXX.X.. XX XX.XX..XX..X.XX... C006
Co01 XXX XXl XXX XXX X COLT | XX.. XXX, XXXX.. X XXX, XXX X.XX.X. C028
C035 XXX XXX XXX XXX X C006 | XX..XX.X.. XXXX..X.XXX....XXXX.X.XX.X. Cco37

XX XX XXX Co012 XX XXX XX XXX XXX X C032 | XX.. XXX XXXX.. X XXX... XXXX.X.XX.XX Cco18
L XXX XX XXX C028 XXX XXX X XX XXX, XX CO15 | XX.. XXX XXXX. XXXXX.... XXXX. X XX. XX C023
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XXX XXX XXX C014 XXXKX XXX XXX XXX XX C020 | XX.. XXX XXXX..XXXXX. X, XXXX.X.XX.XX C032
XXX XXX XXX C034 XXXX XXX X XXX XXX XX CO0T | XX.. XXX XXXX. . XXXXX.X. XXXX.XXXX.XX Ccoo7
XX XX XXX XX XX C029 XX XXX X XXXX. XXX XX XKL XXX C004 | XX.. XXX XXXXX. XXXXX.X. XXXX XXXXXXX C024
L XXX XXX XXX XX C013 XXXXXX X XXXX. XXX XX XX XXX C016 | XX.. XXX XXXXX. . XXXXX. XX XXXX. XXXXXXX Ccoo7
e XK XXKG XXX XXX XX C032 XXXXXK X XXX X XXX XX XX XXX C030 | XX.. XXX XXX XX, XX XX XX XXXX.X.XX..X Cco19
XKL XXK XXX XXX XX Cco19 XXXXXX X XXX X XXX XX XXX XXX CO17 | XX XXX XXX XX, XXXXX. XX XXXX. X XX.. X C032
XX XXX XXX XL XXX XX C006 XXXXXK X XXX XXX XX XXX XXX C008 | XX.. XXX XXX XX, XXXXX. XX XXXX.XXXX..X Coo8
Cco19 XXXXXXXK XXX XXXKX. XX XXX XXX C00L | XX..XXXX..XXXX.. XXXXX.X. . XXXX.XXXX.XX co10

Cco19 C002 | XX..XXXXXXXXX. . XXXXX.X.. XXXX.XXXX.XX C009

Cco19 CO31 | XX..XXXXXXXXX. . XXXXX. XX XXXX. XXXXXXX Co09

Cco19 C005 | XX..XXXXXXXXXX.XXXXXXXX......XXXX.X. C003

Cco19 X C029 | XX..XXXXX..XXX..XXXX..XX...X.XXXXX.. C003

Cco19 X C029 | XX..XXXXX..XXX..XXXX.XXX.X.XX.XX.XX.. C003

C032 X CO12 | XX..XXXXX. . XXXXXXXXXXXX. X XX.XX.X... C003

Co13 X C026 | XX..XXXXXX.X.X..XX.XX.XX..XX..X.XX... C013

C032 X C026 | XX..XXXXXX.XXX..XX.XX.XX..XX..X.XX... co19

Cco13 X C034 | XX..XXXXXX.XXX..XXXXX.XX..XX..X.XX... C032

C032 X C021 | XX..XXXXXX.XXX.. XXXXX.XX..XX..XXXX... Co11

C032 X C029 | XX..XXXXXXX.X...XXXXX.XX.XX.X.XXXX... C012

C013 X C024 | XX..XXXXXXX.XX.. XXXXX. XX XXXX.XXXX..X C022

C013 X C027 | XX..XXXXXXX.XX.. XXXXXXXX. XXXX.XXXX..X C015

C032 X C034 | XX..XXXXXXX XXX XXXXXXXX XXXX.XXXX..X C003

Koo XX XX XXX C013 X C021 | XX..XXXXXXXXX.. XXXXX. XX XX.X.XXXX... C014
Koo XXX XX X C032 X CO14 | XX..XXXXXXXXXX. . XXXX..X..X.XX.X..XX.. C024
Koo XXX XXX X C013 X C006 | XX..XXXXXXXXXX..XXXX.. XX.X.XX.X..XX.. C003
...... TR S S C023 X C006 | XX..XXXXXXXXXX.. XXXXX.X.. XXXX.XXXX.XX C004
o XoXonn X C009 X C026 | XX..XXXXXXXXXX..XXXXX.XX..XX..XXXX... C036

o XL XX XX C034 X C029 | XX..XXXXXXXXXX.. XXXXX.XX..XX..XXXX.X. C026

X X XX XXX C009 X C006 | XX..XXXXXXXXXX.. XXXXX.XX.XX.X.XXXX... C015

Xoo X XXX XXX C009 | X...Xi.X. X XX X C020 | XX..XXXXXXXXXX.. XXXXX.XX.XXX..XXXX.X. C029

X XX XXX X X CO11 | X X XX Xo XX X CO18 | XX..XXXXXXXXXX.. XXXXX. XX XXXX.XXXX.X. C022
C036 | XXt X XXX X X X CO31 | XX XXXXXXXXXX. XXXXX XX XXXX. XXXXXXX C022

C034 KXol XXX XXX XWX C035 | XX XXXXXXXXXX. XXXXXXXX.XXXX.XXX..X. C003

C021 | Xoooo Xort Xo XXX XX XXX C005 | XX.. XXXXXXXXXX.. XXXXXXXX. XXXX.XXXX.X. Co15

XX XX XK XXX C007 | XoooXooXowoXevorovoonn XX C005 | XX..XXXXXXXXXX.. XXXXXXXX. XXXX.XXXXXXX Co15

L XX XXX XXX C027 | Xo.Xoo XX Xooooonn XXX C008 | XX..XXXXXXXXXXX.XXXX.XXX.X....XXXX.X. C025

L XX XXX XXXC X C036 | Xooo. XX Xoo X Xeronron . XXX CO17 | XX XXXXXXXXXXX XXX XXXXX....XXXX.X. €003
XX XXX XXX XX C009 | Xeooo XX Xoo XXX XX..X... C024 | XX, XXXXXXXXXXX XXXXX XX XXX XXXX... C022
L XX XXX XX XXX C009 | XXX X XXX.... X XX, X C026 | XX..XXXXXXXXXXX.XXXXXXXX.XX.X.XXXX... €003
X Xen X X X C034 | X....XX..X..XXX....X.X..XX..X... C004 | XX, XXXXXXXXXXXXXXXXXXX.XXXX.XXXX.X. €003
X Xel X Xl XX C007 | X.oo.XXeoooo D ST CO19 | XX..XXXXXXXXXXX.XXXXXXXX.XXXX.XXXXX.. €003
XX X XX XXX C007 | XoooXXerooon X XL XXX XX CO19 | XX..XXXXXXXXXXX.XXXXXXXX.XXXX.XXXXXXX €003
XX XXX XXX C024 | X.. XX Xo Xo XXX XX CO19 | XX.XX.XXXX.X.XXXXX. XXX X.X.XXXX..X... C027
X X XXX KX XX C007 | Xooo.XXeworoon XX Xeiiiine CO13 | XX.XX.XXXX.X.XXXXX. XXX X XXXXXX..X... C013
XXl XXXXXC X X C014 | X... XX XX XL XXX XX C032 | XX.XX.XXXX. XXXXXXX. XXX X XXXXXX..X... C003
XXX XXX XX C020 | XoooXXeworor o XX XL XX XL XXX C013 | XX.XXXXXXXXXXXXXXXKXX. XXXXXXXXXXX.. C018
X XX XX XXX XX CO10 | Xooo.XXeroroon XX Xo o XXX XX COLL | XX.XXXXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXX.. Cco18
XXX XXX XXX XX C007 | Xeoo X Xoo oo X Xeo Xt COLT | XX.XXXXXXXXXXXXXXXXXX.XXXXXXXXXXXXX. Cco18
XXX XXX XXX XX C007 | XoooXXoro Xoo X Xo o X XX XL XXX COLT | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. Cco18
XX XX XXXXX XX X C028 | X.o. XX Xeo o XXX XXX XX C036 | XX.XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX Cco18
XX XX XXX XK XXX X CO18 | X..o.XXoXewr XXX XXX XXX CO13 | XXXXXXXXXXXXX.. XXXXX.X. . XXXX. XXXX. XX €003
XX XX XXX XX XXX X C012 | Xooo X Xo X Xoo X Xoo X C026 | XX.XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX Cco18
XX XXX XXX XX XXX, X CO31 | Xooo X Xo XX X Xeo Xe X o C029 | XXX.rioririarrrreneiareisrsnnannes C0o04
XX XXX XXX XXX XX XX C035 | Xooo X XoX X X Xeo X X Xone C034 | XXX.XX.X.XX...X..XX.XX..XXX...XX.... Cco18
XX XXX XXX XXX XXX X C005 | X.. XX . XX XX X X XL X C009 | XXX.XX.X.XX...X.. XXX.XX..XXX...XX.... C012
..... XX X Xo Xe X, C005 | Xo.. XX XX XX X XXX XXX... C021 | XXX XXX XXX, X, XXX.XX.. XXX...XX.... C030
..... XX XX XXX XXX C005 | Xo.. XX XX XXX XXX XX.X. C023 | XXX XXX XXX, X XXX XX, XXX.X.XX.... Co1l6
..... XXX X X X XX C005 | Xo.. XX XX X XXX XXX XXX, C032 | XXX XXX XXX, XX XXX XX . XXX.X.XX.... Co07
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..... XXX X X XXX XX C005 | Xooo XX XX X XXX XXX XXX... C009 | XXX XXXX.XXX.. XX XXX.XX..XXX.X.XX.... C034
..... XXX X XX XX XXX C005 | Xooo X Xo XX X XXX XXX XXX X C014 | XXX XXXXXXX. XX XXX XX XXX.X.XXX... Co31
..... XXX XXX XXX X XKXXG XX C023 X XXX XKL XXX XXX XL XXX C020 | XXX XXXX.XXX.. XX XXX.XX.. XXX XXXXX... C014
..... XXX XXX XXX XX XK XX XX C022 | Xo.. XX XXX X XXX XL XXX XXX X, C018 | XXX XXXX XXX XXX XXX.XX.. XXX XXXXX... C018
..... XXX XXX XXX XXX XXXX XX CO15 | Xo.. X Xo XXX XXXXX.X.. XXX, XXX.X. CO12 | XXX XXXX XXX XXXXXXX.XX. XXX XXXXX... C018
..... XXX XXXXK XXX XXX XX XX XX CO17 | Xo X XL XXXX . XXXXX. X XX XL XXX.X. C031 | XXX XXXX XXX XXXXXXXXXX.. XXX XXXXX... C029
..... XXX XXX XXXX XXX, XX XX XX C008 | X XX XXXX. XXXXX.X. XX X XXXX. X, C035 | XXX XXXX XXX XXXXXXXXXX. XXXXXXXXX... C036
XXX XX XXX XXX XX C005 | Xooo X XL XXXX XXXXX. X XX X XXXXXX. C005 | XXX XXXX XXX XXXXXXXXXX. XXXXXXXXX.X. C013
XXX XX XXX XXX XX C005 | Xo.. XXX XX XXX XXX C007 | XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXX......XXXX.X. C004
..... XXXX. XXXXXXXXXXX. .. XX XX. XX C001 | X..o. XXX XX X XXX XX XL XXX C007 | XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXX. . XXXXXXXXX.X. C035
X CO12 | X...XXXX.. XXXX.XXXX.XXX...XX.XX.XX.. C003 | XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXX. . XXXXXXXXXXX. Cco37
e Xer e X.. C031 | Xo..XXXX.X.X... XX . X X XX C005 | XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXX. . XXXXXXXXXXXX C024
X X..X.. CO12 | X...XXXX.X.X.. XXX X XXX XXX . C024 | XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX Co09
T ) T X...X... C035 | Xo... XXXX. XX, XX XXX XX X XXX.... CO10 | XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX Cco18
T ) T X....XX C031 | X....XXXXXX.X..X XX XX.XX.X..XXX... CO31 | XXX.XXXXX..XXX..XXXX..XX...X..XXXXX.. C004
T ) T XX XX C012 | X....XXXXXX.X... X XX XX XXX XXXX... C020 | XXX.XXXXX..XXX.. XXXX.XXX.X.XX.XX.XX.. C004
X X C018 | X...XXXXXX.X...X XXX.XX.XX.X.XXXX... C002 | XXX XXXXX.. XXXXXXXXXXXX. X XX.XX.X... C004
X X X..X.. C018 | X..Xiwoeunene ) XX.... CO18 | XXX XXXXXXX XXX XXXXXXXX.XXXX.XXXX..X C004
X Xe ) SR XX XX C018 | X..X.ooouo. )3 S X.X.... C028 | XXX XXXXXXXXXX..XXXX..XX.X.XX.X..XX.. C004
X X X C028 | X..X.ooouo. XX.ooornn X X X C037 | XXX XXXXXXXXXX.. XXXXXXXX.XXXX.XXX..X. C004
X X X X..X.. C020 | X..X.ooouo. XX.ooooon Xo XXX CO10 | XXX XXXXXXXXXXX.XXXX. XXXXX....XXXX.X. C016
e X X X ST C020 | X.Xoo X XX XL XXX C020 | XXX XXXXXXXXXXX. XXXXXXXX.XX.X.XXXX... C004
X X X X XX XX C020 | X..X..Xoo XXX Xo XXX CO14 | XXX XXXXXXXXXXX XXXXXXXX XXXX.XXXX.X. C004
X Xe X X X X C014 | X.. X . X Xl XXX X XXX C002 | XXX XXXXXXXXXXX. XXXXXXXX.XXXX.XXXXX.. C004
X Xe X X Xevornnn C014 | X XX Xoo Xo XXX XX C006 | XXX XXXXXXXXXXX. XXXXXXXX. XXXXXXXXXXX C016
X Xl XXX XK XX C014 | X X Xo XL XXX XXX XL X C007 | XXX XXXXXXXXXXXXXXXX.XXXXX....XXXX.X. C030
X XX X XK XX C028 | X..X.Xo X Xeworrowern XX C007 | XXX XXXXXXXXXXXXXXXX XXXXX...XXXXX.X. C018
Xl XX X X X C002 | X.. X XX..o X XXX XXX XL X C009 | XXX XXXXXXXXXXXXXXXX. XXXXXX. . XXXXX.X. C018
X XXX X XXX C006 | X.. XXX XoooXewoioeanne XX C018 | XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. XXXX. XXXXXXX C004
X XX XXX XK XX C028 | X.. XXX Xoo. XXeioiorennnne XX.... C028 | XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXK . XXXXXXXXXXXX C004
X XX XXX XXX XX C007 | X.. XXX X XX X XX CO10 | XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. XXXXX.X. Cco18
X C008 | X..X.XX.X.X...XX... C020 | XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. XXXXXX.X. Cco18
X C026 | X..XXX.X.X...XX.X C014 | XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXK XXXXXXXX. Cco18
X C023 | X . XXX XXX XX X.....X.. X X.... C002 | XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. Cco18
XX X XXX X C019 | X.. X XXX...X. XX.X.. X.X. X.X...X.. C034 | XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX Cco18
XXX XXX X C003 | Xo. X XXX... X . XXX, XX XX XX C006 | XXXX.oiorierereireeiiiriiiininines C005
XX XX XXX XXX XX C024 | XXX Xoooo X Xo XXX XX COLL | XXXXX.ioriorerinreieiieieiieiinenns C006
XX XX XXX X XXX XX C006 | X..XX.X. X X Xooo XXX XX CO13 | XXXXXXXXXXXXXXXX. XXX X XXXXXX..X... C025
LXK XX XX XXX C019 | X.. XXX XX X X XXX XX C036 | XXXXX.XXXX.XXXXXXX. XXX XXXXXXXX..X... Cco11
LXK XX XXX XXX C013 | Xo. XXX XX X X XXX XXX CO19 | XXXXX.XXXXXXXXXXXX. XXX XXXXXXXX..X... C006
LXK XXX XXX XXX CO11 | X XXX XX XXX XXX XXX CO31 | XXXXXX.rireriiririnieienierennns Ccoo7
LXK XXXK XXX XXX C036 | X.. XXX XX XXX XXX XXX X, CO12 | XXXXXXX.oioriiuirireneiiniienenes Coo8
LXK XXXK XXX XX XX C032 | X.. XXX XXX... XXX XXX X XXX, C020 | XXXXXXXX..oovoveireriienincninines C009
LXK XXXK XXX X..XX..XX. C023 X XXX XXX XXX XK XXX X CO14 | XXXXXXXX.XXXXXX. XXXXXXXX..... XXXX.X. C025
XX XXXK XXX XKL XKL XX C026 | X..XX.X.XXXX..X.XXX....XX.X.X.XX.X. C002 | XXXXXXXX.XXXXXX. XXXXXXXXX.....XXXX.X. C016
LXK XXX XXX XXX XX XX C029 | X.. XXX . XXXX.. XXXXX.X.. XXX XXXXXX. €028 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.....XXXX.X. C030
XX XXXK L XXX XL X XK XX XX C007 | X...XX. X XXXX. . XXXXX.X. . XXXX. XXXXXX. C0O37 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.... XXXXX.X. C026
XXX XXX XXX XX XXX XXX C007 | X... XXX XXXX. . XXXXX. X, XXXX. XXXXXXX CO10 | XXXXXXXX.XXXXXXXXXXXXXXXXX...XXXXX.X. Cco18
XXX X X X ), C035 | Xo.. XXX XXXXX. . XXXXX.X. . XXXX.XXXXXXX C002 | XXXXXXXX.XXXXXXXXXXXXXXXXXX. . XXXXX.X. Cco18
XXX X X X X..X.. CO31 | X..XXX.XXXXXXXXXXXXXX. XXX XXX.XX. C008 | XXXXXXXX.XXXXXXXXXXXXXXXXXX. XXXXXX.X. Cco18
XXX X X X XX..X.. CO12 | X..XXXX..XXXX..XXXXX.XX...XX.XXXXX.. C022 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. XXXXXXXX. Cco18
XXX XX XXX X XXX XX CO19 | X..XXXX..XXXX.. XXXXXXXX...XX.XXXXX.. COL5 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. Cco18
XXX XX XXX X XXX XX C032 | X... XXXX.. XXXXX.XXXXXXXX... XX XXXXX.. C003 | XXXXXXXX.XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX Cco18
XXX XX XXX X XXX XX C013 X XXXXX.. X XXX XX XX XX CO13 | XXXXXXXXX.oreeeremniarnsuanninanans co10
XXX XXX XK XX..X.. C018 | X..XXXXX..XX.. XX.X..X.X. X X..XX.. C032 | XXXXXXXXX..XXX..XXXX..XX...X..XXXXX.. C025
XXX XX XX X XX..X.. C028 | X.. XXXXX...XX.. XX.X..X.X.. X XX.XX.. C023 | XXXXXXXXX.. XXX XXXX.. XXX..X.. XXXXX.. Co1l6
XXX XX XX XX XXX C020 | X..XXXXX...XX.. XX.X.XX.X.X.XX.XX.. CO19 | XXXXXXXXX..XXX.. XXXX.XXX.X.XX.XX.XX.. C025
XXX XX XXX XX XXX C014 | X.. XXXXX...XX.. XXXX..XX.X..X.XX.XX.. CO15 | XXXXXXXXX.. XXX XXXX.XXXXX.XX.XX.XX.. Co16
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XXX XXX XXX XX XXX C024 | X.. XXXXX... XXX XXXX.. XXX, X XX.XX.. C022 | XXXXXXXXX. . XXX XXXXX.. XXX..X.. XXXXX.. C030
XXX XXX XX XKL XXX X C009 | X..XXXXX... XXX XXXX.XXX.X.. X XX.XX.. C016 | XXXXXXXXX. . XXX XXXXX.. XXX.. X XXXXXX.. C026
XXX XXX XXX X XXX XX CO11 | X..XXXXX...XXXXXXXX.XXX.X..X.XX.XX.. C030 | XXXXXXXXX.. XXX XXXXX. XXXX. X XXXXXX.. C029
XXX XX XX XK XXX C031 | X..XXXXX...XXXXXXXX.XXX.X.. XXXX.XX.. C025 | XXXXXXXXX. XXX XXXXX. XXXX XXXXXXXX.. C015
XXX XX XX XXX CO12 | X..XXXXX...XXXXXXXX.XXXXX. . XXXX.XX.. C003 | XXXXXXXXX.. XXX XXXXX.XXXXX. XX XX.XX.. C018
XXX XXX XXX XXX C018 | X..XXXXX..XXX.XXXX.XXX...X..XX.XX.. C003 | XXXXXXXXX. . XXX XXXXXXXXXX.XXXXX.XX.. C018
XXX XXX XXX X XXX CO10 | X.. XXXXX.X.X.. XX X X X X C035 | XXXXXXXXX.. XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXX.. Cco18
XXX XXX XXX XXX XKL XX C024 | X.. XXXXX. XX XX X XX XX CO31 | XXXXXXXXX. XXX XXXXX XXXXXXXXXXXXXX. . Cco18
L XXX XXX XKL XK K XK XXL XX C009 | X.. XXXXX.X.X.. X Xo X XX XL XX CO12 | XXXXXXXXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. . Cco18
XXX XXX XXX X XX XX C023 | X.. XXXXX.XXX...X.X...X.. X. X X.. XX.. CO18 | XXXXXXXXX..XXXX.XXXXXXXX.X.XX.XX.X... C025
XXX XXX XXX XK XXX XX CO17 | X.. XXXXX.XXX...XXX...X..X.X.X..XX.. C028 | XXXXXXXXX..XXXX.XXXXXXXXXX.XX.XX.X... Co16
XXX XXXX XXX XX XK XX XX C033 | X.. XXXXX.XXX...XXX...X..X.XX.X..XX.. CO10 | XXXXXXXXX..XXXXXXXXX.. XXXX.XXXXXXXX.. C022
XXX XXX XXOKKL XX XK XXX C008 | X..XXXXX.XXXXX. XXXXXXXX.X.XX.XXX.XX. C004 | XXXXXXXXX..XXXXXXXXX. XXXXX.XXXXXXXX.. Cco18
XXX XXX XXX XK XX.X.X. C020 | X..XXXXXX. XXX XXXXXXXX.X.XX.XXX.X.. C003 | XXXXXXXXX.. XXXXXXXXX. XXXXXXXXXXXXXX.. Cco18
L XXX XXXX. L XXX X XX.X.X. C014 | X..XXXXXXXXX...XXX...X..X.XX.X..XX.. C020 | XXXXXXXXX. . XXXXXXXXXXXXXXX.XX.XX.X... C030
XXX XXXXX. XXX X XX.X.X. C002 | X..XXXXXXXXX...XXXX..X.X.XX.X..XX.. C014 | XXXXXXXXX. . XXXXXXXXXXXXXXX. XXXXX.X... Cco18
XXX XX X XX C035 | X.. XXXXXXXXXX..XXXX..X..X.XX.X..XX.. C002 | XXXXXXXXX. . XXXXXXXXXXXXXXX. XXXXXXX... Cco18
XXX X X XK XXX C031 | XXX XXX X X X X C006 | XXXXXXXXX..XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX... Cco18
XXX XX XK XXX C012 | X.X.XX...X..XXX....X.X..XX..X... C005 | XXXXXXXXX.. XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.. C018
XXX XXX XX C035 | X. XXX XXX X X XX CO19 | XXXXXXXXX.XXXX.XXXXX..XX..XX.X.X.X.X. C029
XXX XXX XXX C031 | X. XXX XXX X XXX X C032 | XXXXXXXXXXXXX.XXXXX..XX.. XXXX.X.X.X. C021
XXX X XXX KXXUXX. C012 | X. XX Xoooo XXX X XL XL XXX CO13 | XXXXXXXXXXXXX XXXXXX. XX, XXXX.X.X.X. C015
XXX X XX XXX XX C031 | X. XXX X XXX X X X XXX COLT | XXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.. C018
XXX X XXX XX XXX C012 | X. XXX XX XXX XX X XXX C026 | XXXXXXXXXXXXX.XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. C018
XXX XXX X XXX C018 | X. XXX XX XXX.X. X.. XX...X.XX.... C029 | XXXXXXXXXXXXX. XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX C018
XXX XXX XXX XKUXX C018 | X. XXX XX XXX XX XX XX.XX.... C027 | XXXXXXXXX XXXXXXXXXXX.XX.. XXXX.X.X.X. C022
XXX XX XXX XKL XXX X C018 | X. XXX XX XXX X X XXX.XX.XX.... C034 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.. XXXX.X.X.X. C033
XXX XX XX X XX.XX.. C028 | X. XXX XX XXX XX XXX XX.XXX... C021 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. XXXX.XXX.X. C026
XXX XXX XK XXX C020 | X. XXX XX XXX XXX XXX XX.XXX... C009 | XXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXX. XXXXX.XXX.X. C031
XXX XKLL XX XK XXKUXX C028 | X. XX XXX X XXX XXX, XXX XX XXX... C005 | XXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXK . XXXXXXXXX.X. C035
L XXX XX XXX K XKOXXUXX C020 | X. XX XX X XXX X XL XXX C021 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXK XXXXXXXXXXX. Cco37
XXX XX XXX XL XXX X C028 | X. XX XX, X XXX X XX XX X CO10 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXK. XXXXXXXXXXXX co10
XXX XX XXX X XK XXX C020 | X.. XX XXX X . XXX.. X XX XX..X... C029 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX... Cco18
XXX XX XXX XX XKCXX C014 | XXX XXX X XXX, XXX XXX X C028 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.X. Cco18
XXX XX XXX XXX XX XX C014 | X. XX XXX X XXX, X XX XXXX. . X.... C014 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.. Cco18
XXX XX XXX XL XXX X C014 | XXX XX XXX XXX XL XX XXXX. X C020 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. Cco18
XXX XXX XXX XX XXX C002 | X.. XX XXX XX XXX XX. XX XXXX..X... CO15 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX Cco18
XXX XXX XXX XXX XK XX C002 | X.. XX XXX X XXXXX.XX..X.X.XXXX..X... C009 | XXXXXXXXXX.everereirerinrerennanans Cco11
XXX XXX XXX XXX XXX C034 | XXX XXXX. X XXXXX. XX, XX XXXX. . X... C022 | XXXXXXXXXXX.oovvinierinnniereinens C012
XXX XXX XXX XXX XXGXX C022 | XXX XXXX X XXXXX XXX XX XXXX..X... C002 | XXXXXXXXXXX. XXX XXXXXXXX.XXXX.XXXX..X C025
L XXX XXX XXXXXXK L XL XKCXX C017 | X XXX XXX X XXX XXX XXX XX XXX... C035 | XXXXXXXXXXX. XXX XXXXXXXXXXXXX. XXXX..X Co1l6
XXX XXX XXX XL XXX XXX C002 | X.. XXX XX XX XXX XXX XXX XX XXXX.. CO31 | XXXXXXXXXXX.XXXXXXXXXXXXXXXXX.XXXX..X C030
XXX XXX XXX XXX XL XXX C008 | X..XXX.XX. XX XXX X XX.. XXX XXXXXXX.. CO12 | XXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX..X C018
G XXKX XX KKK XXX XX C031 | X.. XXX XX XXX XXX XXX, XXX XXXXXXX.. CO18 | XXXXXXXXXXX.XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. XX C018
L XXX XXX XXX XX C035 | X.. XXX XX XXX XXXXX.XX. XXX XXXXXXX.. C028 | XXXXXXXXXXXX..oovovorivirininrnns C013
L XXXX XX XXX XXX XXX C031 | X.. XXX XX XXX XXXXX XX XXXXXXXXXXX.. CO10 | XXXXXXXXXXXXX.ovenvereeiinreiinnns C014
S XXXXX X XXX XXGXGXX. X CO12 | X.. XXX XXXXXX. XXXXX. XX, XXXXXXXXXXX.. C020 | XXXXXXXXXXXXXX.oovrevenrarenensannnns C015
L XXXXX X XXX XXX XX XX CO12 | X.. XXX XXXXXX XXXXXXXX. XXXXXXXXXXX.. C014 | XXXXXXXXXXXXXX.. XXXX. . XX.X.XX.X..XX.. C025
L XXXX XXX XXX XXX XXX CO18 | X..XXX.XXXXXXXXXXXXXXX.. XXXXXXXXXXX.. C002 | XXXXXXXXXXXXXX..XXXX..XXXX.XX.X..XX.. Cco1l6
XXX X XXX XK XXX XXGXX. CO18 | X..XXXXXX.XXXXX. XXXXXXXX.X. XX.XXX.XX. C003 | XXXXXXXXXXXXXX.. XXXXX.X..XXXX.XXXX.XX C025
XXX X XXX XXX XXX XXX C028 | XXuieoreuennan ) ST XoooXoonians C008 | XXXXXXXXXXXXXX..XXXXX. X XXXXX.XXXX.XX Cco1l6
L XXXX XXX XXX XK XXX XX C028 | XX XewoXevorn Xewo Xoanns CO17 | XXXXXXXXXXXXXX.. XXXXXXXX.XXXX.XXX..X. C025
XXX XXX XXX XXX XXX C010 | XX Xewoeo XKoo XeooXooonn C023 | XXXXXXXXXXXXXX.. XXXXXXXXXXXXX.XXX..X. Col6
L XXXX XXX XXX XXX XX XX C010 | XX Xowowo XXoer e X Xo Ko C006 | XXXXXXXXXXXXXX.XXXXX..XXXX.XX.X..XX.. Co30
L XXXCXXXXL XXX XK XXX XX. XX C021 | XX. X Xooooo XX XX X CO19 | XXXXXXXXXXXXXX.XXXXX..XXXX.XXXX..XX.. C022
L XXXXXXXX L XOKG XX XXX XKL XX C022 | XX. XX XXX XX X C032 | XXXXXXXXXXXXXX.XXXXX XXXXX. XXXX..XX.. Co18
- XXXXXXXXL L XXKCOOKC XXX XX XX CO15 | XX. XX XXX XX X X CO13 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. X XXXXX.XXXX. XX C015
- XXXXXXXXX XXXXXXK XXX XX XX C033 | XX XX XL XXX XX XX C026 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.XXX..X. C030
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< XXX XXXXK L XXXCKKC XXX XXX XX C017 | XX XX X XXX X XXX X C029 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX..X. Co15
< XXX XXX XXXKXOKK X XX XXX XX C001 | XX XX X XXX XXX XX X C034 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXXXX C018
- XXK XK XXX XXX XK XXX XX X C022 | XX XX Xo XXX X XX XX X X C009 | XXXXXXXXXXXXXXX ovovvivinveieninnenes Co16
XXK XK XXX XXXKKCK XXX XX X C017 | XXX XXX XXX XXX XX XX C007 | XXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXX. XXX XXXX... C025
< XXX XXX XXXKCKKC XXX XXX C033 XX XXXX XXX X XXX XK XX C035 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. XXXX. XXXX.X. C030
< XXX XXX XXKKOKKC X XK XXX C008 | X.X..XXXX...X. XXX, XXX, XXX XX.. C031 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. XXX XXXXX.. C025
L XXX XXX XK XKL XXX XXX C020 | X XL XXXX... X XX Xo X XX XXXX XX CO12 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXK . XXXXXXXXX. X. C025
< XXX XXX XK K XXX XXX C020 | X.X.. XXXX.. XX XX X.. X XX. . XXXX.XX.. CO18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. X XXXX... Col6
L XXX XXXXXK. . XXX XL XXKKC XXX C014 | X XL XXXX. XX XXXX. XXX XXX XX C028 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXXXX.. Co1l6
< XXX XXXXX. . XXX XL XXX XX XX C014 | X.X..XXXX..XX..XXXX...X.XX.XXXXX.XX.. C020 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.X. Co16
< XXX XXXXXX. XXX XL XXX XXX C002 | X.X.. XXXX.. XX XXXXX.. XXX XXXXX. XX.. C014 | XXXXXXXXXXXXXXXX.veovineriinininnnn Cco17
< XXX XXXXKX L XXKK XL XXX XX XX C002 | X.X..XXXX.. XXX XXXXX.. XXX XXXXX.XX.. C024 | XXXXXXXXXXXXXXXXX.oovevvnenninnins Cco18
< XXX XXX XXOKG XX XX XXKKX CO01 | XX XXXX.. XXX XXXXX. XXXX. XXXXX.XX.. C022 | XXXXXXXXXXXXXXXXXX.ovovievenrerennnns co19
< XXXXX XXX XXKK XXX XL XXX C001 | XX, XXXX.. XXX XXXXXXXXXX XXXXX.XX.. CO15 | XXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXXXXXXX..X... co19
< XXXXXK XXX XXXXKOKK X XX XXX X CO01 | X.X..XXXX..XXXX.XXXX.XXX...XX.XX.XX.. C025 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXX.oovenrevinrarennn C020
R, S XewooeXevioierinne C025 | X.X..XXXX. . XXXX.XXXX.XXXX.. XX XX.XX.. CO16 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX..overveninnns C021
R, S ) ST O C016 | X.X.. XXXX. . XXXXXXXXX. XXXX.. XX.XX.XX.. C030 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.XXXXX.XXXX..XX.. Cco18
X XXeoo X Xoriiiinns C030 | X.X.. XXXX. . XXXXXXXXX. XXXX.. XXXXX.XX.. CO18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.XXXXX. XXXX.XXX.. Cco18
X XX.... X. X...X CO17 | XX, XXXX . XXXXXXXXX. XXXX. . XXXXXXXX.. CO18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. XXXXXXXXXX.XXX.. C018
X XXX...X..X...X C033 XX XXXX L XXOKKOKCOC XXX XXXXKOKKX. CO18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX....ovvvvnen C022
R, SR XXX...X. X...X.X C008 | X.X..XXXX.. XXXXXXXXX. XXXXX.XXXXX.XX.. CO18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. X XXXXX.XXXX. XX C030
Xoo Xo XXX XX XX C001 | XX XXXX. . XXXXXXXXX. XXXXX.XXXXXXXX.. CO18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX X XXXXXXXXXX. XX C018
[, ST ) TR XoooXewonn CO01 | X.X..XXXX. . XXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXX.. CO18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. X XXXXXXXXXXXXX C018
XX XX X XXX X C027 | XX XXXX XXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXX.. C0O18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXX C018
XX X XKoo X XL XXX X C002 | X.X..XXXX . XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.. C018 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.ooveveerenenns C023
Koo ) ST C014 | XX XXXX XXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXXX. . CO18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. XXXXXXXX..X... C023
) TR Xevrronn ) ST C020 | XX XXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. CO18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKX.ovvevenenes C024
) TR Xeo XooXovoiininns CO10 | XX XXXX. . XXXXX.XXXXXXXX.. XX XXXXX.. C016 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX . vovenennn C025
X C023 XX XXXX. XXXXXXXXXXXXXX. . XX XXXXX.. C025 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXK XXXX XXXXXXX C030
X... C006 | X.X.XXXX. XXXXXXXXXXXXXXX.. XX.XXXXX.. C030 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXX C025
X CO13 | XX XXXX. XXXXXXXXXXXXXXX. XXXXXXXX.. CO18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. cvvevenens C026
X.. C019 | XX XXXX. XXXXXXXXXXXXXXX. XXXXXXXXX.. CO18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX... C027
X... C032 | XX XXXX. XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. . CO18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.... C028
Xo X Xo XX XX XX X..... CO11 | XX XXXX. XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. CO18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.X.XXXX... Co30
KXo X XK XX XX XX X...o. C036 | X.X.XXXX. . XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX C0O18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXX... Cco18
KXo X XXX XX XX XX C034 | XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX C0O18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXX.X. Cco18
KXo X XXX XX XX XXX C007 | XX XXXXX... XXXXXXXX.XXXXX. . XXXX.XX.. CO18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. XXXXXXXX. Cco18
X XK XX XX XX XX XXX C005 | XX XXXXX... XXXXXXXX. XXXXX. . XXXXXXX.. CO18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX......... C029
XX XX XX X C024 | XX XXXXX... XXXXXXXX. XXXXXX.XXXXXXX.. CO18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX........ Co30
XX XX XX X X C023 | XX XXXXX... XXXXXXXXXXXXXXX.XXXXXXX.. CO18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.XXXXX.. Co30
XoXeorn XX XX XX X C006 | XX XXXXX.. XXX XXXX.XXX...X.. XX.XX.. C004 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX....... Co31
XXX XX X XXX X C019 | XX XXXXX. X XXXXXXXXXXXXXXX. XXXXXXX.. C0O18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX...... Cco18
XXX XX XXX XX X C032 | XX XXXXX. X XXXXXXXXXXXXXXX. XXXXXXXX. C018 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. . X... C036
XXX XX XXX XXX X C013 XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXK XXXXXXKX. CO18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX..X.X. C018
XXX XXX XXX XXX X CO11 | XX XXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. CO18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.X.... C018
XXX XXX XX XX XX C036 | XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXX CO18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.XX... C018
XXX XXX XXX XXX XX C027 | XX XXXXXX. XXX, XXXXXXXX.X.XX.XXX.X.. C025 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.XX.X. Cco18
XXX XXX XXX XK XX XX C034 | XXXXXXXX. XXX XXXXXXXXXX.XX.XXX.X.. CO16 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.XXX.. Cco18
XXX XXX XXX XX XX XXX C009 | X.XXXXXXX. XXX XXXXXXXXXXX.XX.XXX.X.. C030 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX. XXXX. Cco18
XXX X XXX XXX XX XX XXX C007 | XX XXXXXX. XXX XXXXXXXXXXX. XXXXXX.X.. CO18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX..X. Cco18
X XXX XX XX XK XX XXX CO31 | XX XXXXXX XXXXXXXXXXXXXXX.XXXXXX.X.. CO18 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.X. Cco18
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ANEXO 2: Cédigo de nearest neighbor

Clase para cada punto de venta.

package tsp05_nearestneighbor;
public class City {
private scatic final double EARTH EQUATORIAL RADIUS = €378.1370D:
private static final double CONVERT DEGREES TO RADIANS = Math.PI/180D;
private static final double CONVERT EM TO MILES = 0.621371;
private double longicude;

pPrivate double latitude;

private String name;

public City(String name, double latitude, double longitude){
this,name = name;
this.longitude = longitude * CONVERT DEG ; TO RADIANS:
this.latitude = latitude * CONVERT DEGREES TO RADIANS;

}
public String getName () { return nams; }
public double getLatitode(){ return this.latitude; }
public double getLongitude(){ return this.
public double measureDistance (City city) {
double deltalongitude = (city.getLongitude() - this.getLongitude()):
double deltalatitude = (city.getlatitude() - this.getLatitude()):
double a = Math.pow(Math.sin(deltalatitude / 2D), 2D) +
Math.cos(this.getLatitude()) * Math.cos(city.getLatitude()) *
Math.pow (Math.sin(deltalongitude / 2D), 2D):
return CONVERT EM TCO MILES * EARTH EQUATCRIAL RADIUS * 2D * Math.atanz (Math.sgrt(a), Math.sqrit(lD - a)):

ngitude; }

}
public String toString(){ return this.name; }

Algoritmo NearstNeightbor

package tsp05_nearestneighbor;
import java.util.ArrayList:
import java.util.Arrays;
public class NearestNeighbor {
public Route findShortestRoute (ArrayList<City> cities) {
ArrayList<City> shortestRouteCities = new ArrayList<City> (cities.size()):
System.ocut.println ("
System.out.println(
System.out.println{
System. cut.println("--—-

==> " + Arrays.toString(cities.tohrray()));:
"+ new Route (cities).calculateTotalDistance()):;

City city = cities.get((int) (0)):
updateRoutes (shortesctRouteCities, cities, city):
while (cities.size() >= 1) {
city = getNextCity(cities, city);
updateRoutes (shortestRouteCities, cities, city):
}
recurn new Route (shortestRouteCities);
}
private void updateRoutes (Arraylist<City> shortestRouteCities, ArrayList<City>» cities, City city) {
shortestRouteCities.add(city);
cities.remove (city):
System.
System.

 ==> " 4 Arrays,toString(shortestRouteCities,tolArray())):
== " 4 Arrays.toString(cities.toArray())+ "\n"):

vt.println(™
t.println|(

}
private City getNextCity (ArrayList«<City> cities, City city) {
return cities.stream() .min({cityl, city2) -> {
int flag = 0;
if (cityl.measureDistance (city) < city2.measureDistance (city)) flag = =1;
else if (cityl.measureDistance (city) > city2.measureDistance (city)) flag = 1;
return flag:
Fy.gec ()
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Codigo para Generar la Ruta:

package tsp05_nearestneighbor;
import java.util.ArrayList;
import java.util.Arrays;
public class Route {
privace Arraylisc<City> cities = new Arraylisc<City>():;
public Route (Arraylist<City> cities) { this.cities.addAll(cities); }
public ArraylLisc<City> getCities() { recurn cicies; }
public int calonlateTotalDistance() {
int citiesSize = this.getCities().size():
return (int) (this.getCities().stream() .mapToDouble (x =-> {
int cityIndex = this.getCities().indexOf (x);
double returnValue = 0;
if (cityIndex < citiesSize - 1) returnValus
= x.measureDistance (this.getCities().get (cityIndex + 1));
return returnValue;
}).sum({) + this.getCities().get(citiesSize - 1).measureDistance(this.getCities()
}
public S5tring toString() { return Arrays.toString(cities.tolrray()):; }
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ANEXO 3: Cédigo de AntColony optimization

Clase para cada punto de venta.

package tspprj07_antcolonyoptimization;
public class City {
private static final double EARTH EQUATORIAL RADIUS = €378.1370D;
private static final double CONVERT DEGREES TO RADIANS = Math.PI/180D;
private static final doukle CONVERT EM TO MILES 0.6821371;
private double longitude;

private double latitude;
private String name;
public String getName() { return name; }
public City (String name, doubkle latitude, doukle longitude) {
this.name = name;

this.longitude = longitude * CONVERT DEGREES TO RADIAN
this.latitude = latitude * CONVERT DEGREES TO RADIANS;
}
public doukle measureDistance (City city) {

double deltalongitude = (cityv.getlLongitude() - this.getLongitude()):
double deltalatitude = (city.getlLatitude() - this.getLatitude()):
double a = Math.pow (Math.sin(deltalatitude / 2D), 2ZD) +
Math.cos(this.getLatitude()) * Math.cos(cityv.getLatitude())
# Math.pow (Math.sin(deltalongitude / 2D}, 2D);
return CONVERT EM TOQ MILES * EARTH EQUATORIAL RADIUS * 2D *
Math.satansZ (Math.sgrt(a), Math.sgrt(lD - a)):

}

pukklic doukle getlatitode(){ return this.latitude; }
puklic doukle getLongitude(){ return this.longitude; }
pubklic String toString(){ return name;}

Codigo Ant:

package tspprj07_antcolonyoptimization;

import java.util.ArrayList;

import java.util.HashMap:

import java.util.concurrent.Callable;

import java.util.concurrent.ThreadLocalRandom;

import java.util.stream.IntStream;

public class Ant implements Callable<Bnt> {
puklic static final doukle O = 0.0005;
puklic static final double RHO = 0.2;
puklic static final double ALFHA = 0.01;
public static final doubkle BETA = 9.5; /
private AntColonyCptimization aco;

private int antNumb;
private Route route = null;

static int invalidCityIndsx = -1;

static int numb0fCitiss = Driwver.initislRouts.size():
public Route getRoute() { return route; }
public Ant (AntColonyOptimization aco, int antNumb) {
this.aco = aco;
this.antNumb = antNumb;

puklic Ant ecall() throws Exception {
int originatingCityIndex = ThreadLocalRandom.current() .nextInt (numb0fCitiss):
ArraylList<City> routeCities = new ArrayList<City>(numbJfCitiss);
HashMap<String, Boolean> visitedCities = new HashMap<String, Boolean> (numbOfCitiss);
IntStream.range (0, numb0fCitiss).forEach(x -> visitedCities.put
({Driver.initizlRout=s.get (x).getName (), false)):
int numbCfVisitedCities = 0O;
visitedCities.put (Driver.initialRouts.get (originatingCityIndex) .getName (), true);
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double routeDistance = 0.0;
int x = originatingCityIndex:
int y = invalidCityIndex;
if (numbOfVisitedCities
while(y != in dCityIndsx) {
routeCities.add (numbOfVisitedCities++, Driver.initizlRouts.get(x)):
routeDistance += aco.getDistancesMatrix() [x][v]:
adjustPhermonelevel (x, ¥y, routeDistance);
visitedCities.put (Driver.initialRoute.get (y).getName (), true);

y = get¥(x, wvisitedCitcies);

® = v
if (numbOfVisitedCities !'= numbOf 5} y = get¥(x, visitedCicies);
else y = invalidCityIm Ly

}
routeDistance += aco.getDistancesMatrix() [x] [originatingCityIndex];
routeCities.add (numbOfVisitedCities, Driver.initislRoute.get(x)):
route = new Route (routeCities, routeDistance);
return this;
}
private void adjunstPhermonelevel (int %, int y, double distance) {
boolean flag = false;
while (!flag) {
double currentPhermonelevel = aco.getPhermonelevelsMatrix () [x] [y] .doubleValue():
double updatedFhermonelevel = (1-RHJ) *currentPhermonslevel + (/distance;
if (updatedPhermonelLevel < 0.00) flag = aco.getPhermoneLevelsMatrix() [x][v].compareAndSet (0);
else flag = aco.getPhermoneLevelsMatrix () [x]([v].compareAndSet (updatedPhermonelevel);

}
private int getY(int x, HashMap<String, Boolean> visitedCities) {
int returnY = ralidCityInd

doukle random = ThreadLocalRandom.currsnt() .nextDouble ()
ArrayList<Double> transitionProbabilities = getTransitionProbabkilities(x, wvisitedCities):;
for (int v = 0; vy < numbOfCitiss; y++) {
if (tramsitionProbabilities.get(y) > random) {
returnY = y;
break;
} else random -= transitionProbabilities.get(y):
}
return return¥;
}
private ArrayList<Double> getTransitionProbabilities(int x, HashMap<S5String, Boolean> wvisitedCities) {
ArraylList<Double> transitionProbabilities = new ArraylList<Doublel (numbOfCitiss);
IntStream.rang=(0, numbeCities}.fDIEachti —-> transitionProbabilities.add(0.0));
doukle denominator = getTPDenominator (transitionProbakbilities, x, wvisitedCities);
IntStream.rangs (0, numbOfCitiss).forEach(y -> transitionProbabilities.set
(v, transitionProbabilities.get (y)/denominator)):
return transitionProbabilities;
}
private doukle getTPDencminator (ArrayList<Doubkle> transitionProkakilities, int =,
HashMap<String, Boolean> visitedCities) {
double denominator = 0.0;
for (int v = 0; vy < numbOfCitiss; y++) {
if (!visitedCities.get (Driver.initislRouts.get(y).getHame())) {
if {x = y) transitionProbabilities.set(y, 0.0):
else transitionProbabilities.set(y, getTPNumerator(x, v)):
denominator 4= transitionProbabilities.get(y):

}
return denominator;
private double getTPNumerator (int x, int y) {
doukle numerator = 0.0;
double phermonelevel = aco.getPhermonelevelsMatrix() [v] [®] .doubleValue () 7
if (phermonelevel '= 0.0) numerator = Math.pow (phermoneLewvel, ALFHA) *
Math.pow (l/aco.getDistancesMatrix () [x] [v¥], BETZ) ;
return numerator;
}
puklic int getAntNumb () { return antHumbk; }
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Caddigo del Algoritmo AntColonyOptimization

package tspprj07_antcolonyoptimization;
java.io.I0Exception;

import
import
import
import
public

java.util.ArrayList;

java.util.Random;

java.util.stream.IntStream;

class AntColonyOphimization {
AtomicDouble[] [] phermonelevelsMatrix = null;
double[][] distancesMatrix = null;
BArrayList<City> cities = Driver.initiaslRouts;

private
private
private
private

}

int citiesSize = Driver.initizlRouts.sizel():
public AntColonyOptimization() throws ICException {
initializeDistances():

initializePhermonelevels();

public AtomicDouble[][] getPhermonelevelsMatrix() { return phermonslLevelsMatrix; }
public doukle[] [] getDistancesMatrix() { return distancesMatrix: }

private wvoid initializeDistances() throws ICException {

distancesMatrix = new double[citiesSize] [citiesSize];

IntStream.range (0, citiesSize).forEach(x -> {

Ty
}

City city¥ = cities.get(x):

IntStream.ranges (0,

citiesSize) .forEach(y -» distancesMatrix[x][v] =

cityY.measureDistance (cities.get(y))):

private wvoid initializePhermonelevels () {

phermonelevelsMatrix = new AtomicDouble[ci

Random random = new Random();

IntStream.rang=(0,

k)

tiesSize] [citiesSize];

citiesSize) .forEach(x -> {

IntStream.range (0, citiesS5ize) .forEach(y ->

phermonelevelsMatrix[x] [v]
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ANEXO 4: Matriz de Consistencia:

TITULO: “OPTIMIZACION DE RUTAS DE UNIDADES DE DISTRIBUCION APLICANDO REINFORCEMENT
LEARNING: CASO LOS PIEROS SRL”

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS DEL PROBLEMA

HIPOTESIS

VARIABLES

INTERROGANTE GENERAL

¢,Se podré optimizar las rutas de
unidades de distribucion aplicando
Reinforcement Learning?

OBJETIVO GENERAL

Optimizar las rutas de unidades de
distribucion de la empresa Los Pieros
SRL aplicando Reinforcement
Learning

HIPOTESIS GENERAL

Reinforcement Learning optimiza
las rutas de distribucién de las
unidades de la empresa.

INTERROGANTES ESPECIFICAS

¢ Se podra aplicar el algoritmo Q-
learning del Reinforcement Learning
para optimizar las rutas de unidades
de distribucion de la empresa Los
Pieros SRL?

¢ Cual es la diferencia entre los
resultados del algoritmo Q-Learning
y otros similares?

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Aplicar el algoritmo Q-Learning del
Reinforcement Learning para obtener
las rutas 6ptimas de las unidades de
distribucion de la empresa Los Pieros
SRL.

Comparar los resultados del algoritmo
Q-Learning respecto a otros
algoritmos.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

El algoritmo Q-Learning encuentra
las rutas optimas de las unidades

de distribucion de la empresa Los

Pieros SRL.

Los resultados del algoritmo Q-
Learning son mejores respecto a
los obtenidos por otros algoritmos

Variable Independiente:

Reinforcement Learning (RL)

Variable Dependiente:

Optimizacion de las rutas de
unidades
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