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Resumen

Para el presente proyecto, la empresa objeto de estudio se encuentra ubicada
en Guayaquil y se dedica a la venta de repuestos automotrices, la cual
presenta problemas en el segmento de abastecimiento interno de repuestos,

debido a errores humanos.

Esta situacion genera diversos problemas dentro de la empresa tales como:
sobre pedidos, cédigos de repuestos cambiados, variaciones entre el

inventario fisico y el inventario digital.

La asignacion del personal para desarrollar las diferentes tareas de
almacenamiento se realiza de forma empirica, lo cual no resulta ser apropiado
para las necesidades de la empresa, ya que se deberia elegir a la persona
indicada para que cualquier actividad sea desempefiada de manera eficiente

y eficaz.

Por esta razén, en este proyecto se plantea la calendarizacién automatizada
de actividades, la cual muestre la asignacion de actividades en los tiempos
gue sean pertinentes para su desarrollo, adjuntando una asignacién de mano

de obra, las cuales serdan tomadas como soluciones iniciales para
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posteriormente ser incorporalas dentro del algoritmo genético, el que

optimizara los resultados para el beneficio de la empresa.
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Abstract

In this project, the company under study is located in Guayaquil and engages
in sales of automotive parts, which presents some problems with the segment

that deals with internal supply of replacements, due to human error.

This situation generates several problems in the enterprise such as: over-
ordering, replacements codes changed, inaccuracies between physical and

digital inventory.

The assignment of the staff to develop different storage related tasks is done
empirically, which could result not being appropriate for the requirements and
needs of the enterprise, since it should be selected the most apt person so any

activity can be performed effectively and efficiently.

For this reason, in this project it has been proposed the automatic scheduling
of activities, which will show the assignment of tasks in due time for its
development while integrating the assignment of manpower, which will be
taken as initial solutions to be later incorporated in the genetic algorithm, that

will generate optimal solutions for the enterprise.
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Glosario de términos

B

Backtracking Es una estrategia para encontrar
soluciones a problemas que

satisfacen restricciones.

H

Hipermutacién: Cambios sucesivos sobre un gen ya

mutado.

M

Mutacion: Cambio repentino o permanente en
la estructura genética de un

individuo.
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Stock:

Stock-Out:
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P

Proceso de recogida de material
extrayendo unidades o conjuntos
empaquetados de una unidad de
empaquetado superior que contiene
mas unidades que las extraidas. En
general, el proceso en el que se
recoge material abriendo una unidad

de empaquetado.

S

Conjunto de productos almacenados

dispuestos para la venta.

Ruptura de stock. Momento en el que
se agota el stock disponible
pudiendo paralizarse la actividad de

la empresa.



Task1:

Tecnicentro

XIX

Nombre que se asigna a la actividad

inicial.

Centro técnico de la empresa, para
enderezamiento de cabezales vy

correcciones de ciguefiales.
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Introduccion

La elaboracion de un calendario de actividades de control y mantenimiento de
inventarios dentro de una empresa es importante puesto que permite
organizar, ejecutar, monitorear los diferentes procesos, determinar tiempos de
ejecucion, recursos asignados (maquinas, materiales, personas) y el orden en

el que deben desarrollarse.

En este trabajo de titulacion se busca principalmente la resoluciébn a un
calendario de control, el cual est4 clasificado como un problema de
TimeTabling. La informacién requerida es: empleados, habilidades, tiempos,

disponibilidades, entre otras.

Los problemas de calendarizacién consisten, en generar horarios para tareas
definidas, buscando cumplir de la mejor manera con condiciones y

requerimientos especificos. [6]

Para encontrar una solucion factible, se debe primero fijar un horizonte de
planeacidn el cual serd de una semana, detectar las horas de poco movimiento
para los empleados, determinar las actividades e identificar su secuencia y la

disponibilidad de los empleados.

El problema esta en asignar las diferentes actividades en un marco de 5 dias

por semana y dentro de 5 horas diarias, con la asignacion ¢6ptima de los
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empleados evitando que uno solo realice todas las actividades, puesto que

deben desempefiar mas cargos y deberes dentro de la organizacion.



CAPITULO 1

Antecedentes y Justificaciéon

En este capitulo se realizara una descripcion de la empresa en la cual se
realizara el estudio, se analizaran sus problemas, se detallaran los objetivos

especificos y generales del presente trabajo de titulacion.

1.1. Antecedentes

La empresa en la cual se realizara el estudio se dedica a la
comercializacion de repuestos automotrices tanto japoneses como

americanos.

Esta empresa inicié en 1991, situandose en el centro de Guayaquil. El local
con el que se inicid era pequefio y los propietarios no tenian conocimiento del
negocio al cual trataban de ingresar, por esa razén se realizaban las

actividades de abastecimiento, almacenamiento y venta de manera artesanal.

El lugar donde se encuentra situada actualmente es una zona de gran
movimiento de repuestos para autos, por lo que se contrataron personas de la
zona, que poseian algo de conocimiento del negocio para que los ayude con

Su creciente empresa.



Hace cuatro afios se realizé la primera importacion, y gracias a un convenio
los gerentes de marcas japonesas (Tokiko, 555) llegaron al local a observar el
flujo del negocio y ésta fue su catapulta para realmente pensar en realizar

cambios grandes en beneficio del negocio.

Actualmente siguen realizando sus operaciones en el mismo lugar y cuentan

con un de 30 personas distribuidos en las diferentes areas de la empresa.

Y hasta el dia de hoy la demanda de la empresa sigue incrementandose, pero
las tareas previamente definidas y asignadas de forma empirica le estan
ocasionando ciertos problemas en el inventario, estos inconvenientes seran

detallados en la siguiente seccion.

1.2. Descripcion de la Problematica

Los inconvenientes que se presentan dentro de la empresa son de
irregularidades en el manejo y control de su inventario debido a la politica de
trabajo de los empleados, ya que no realizan las actividades que les fueron
asignadas por motivos no analizados por la empresa, como son la

disponibilidad de tiempo y sus habilidades para el desarrollo de estas.

Algunos de los inconvenientes generados por la falta de disciplina de los

empleados son:

v" Desorden de los repuestos
v" Sobre pedidos

v" Repuestos incompletos



v' Cédigos cambiados

v" Repuestos sin identificacién

Estos errores humanos generan otros inconvenientes tales como:

v Retrasos en el despacho

v Confusiones de repuestos

v" Mal servicio al cliente

v Inconsistencias ente el inventario fisico y el digital
v Devoluciones

v" Obsolescencia de los repuestos

Los repuestos incompletos y el stock-out surgen como resultado del envio no
planificado de repuestos al tecnicentro; ya que en muchas ocasiones la

mercaderia es enviada sin notificar que se ha realizado esta accion.

Las tareas mal asignadas también contribuyen al desorden, debido a que no
se toman en cuenta las habilidades de los empleados para la ejecucion de
estas, pues no han sido debidamente capacitados, retrasando asi el resto de
actividades que se deben desempefar. Tanto en el inventario fisico y en las
existencias digitales manejados por el software GENESIS Administrativo,
existe discrepancias en sus niveles de inventario, mientras en el software
mantiene valores negativos para un repuesto en particular en perchas existe

mercaderia o viceversa.



1.3. Justificacion del Proyecto

El correcto manejo del inventario es fundamental puesto que es la
seccion en la que se centra la mayor parte de las inversiones para cualquier
entidad, ahi se encuentra la importancia de un buen manejo y control del

mismo.

Al contar con un buen control de inventario, los primeros beneficiados son los
clientes, ya que recibiran sus pedidos a tiempo, y esto repercute de forma
positiva en el nivel de servicio; la empresa se beneficia a su vez por la ganancia
generada debido a la venta realizada, otro beneficio es que las mercaderias
no pasen mucho tiempo en las perchas, puesto que un articulo que no tiene
rotacion es dinero ocioso y tendria una alta posibilidad de que su vida util

termine.

Cuando se realiza la toma de inventarios, se organiza y se consiguen ahorros
en el mantenimiento de mercaderia acumulada, la cual podria ser vendida

disminuyendo los costos de los servicios basicos y seguros.

Por lo tanto, se necesitan soluciones a este conjunto de problemas y se
recurrira al uso de un algoritmo evolutivo llamado algoritmo genético el cual
resolvera ofrecera soluciones para la calendarizaciones automatizadas en
donde se pretende mostrar las diferentes tareas en intervalos de tiempo
adecuados para sus respectivas ejecuciones, sumando a esto una

reorganizacion de la mano de obra.



La propuesta es viable puesto que la elaboracion de un calendario de
actividades contendra los trabajos de mantenimiento que seran realizados por

los empleados, teniendo en cuenta sus habilidades y disposiciones de tiempo.

1.4. Hipotesis de Trabajo

Con la incorporacion de un calendario de actividades se crearia una
cultura de trabajo mediante la cual se mejoren los habitos diarios de trabajo de
los empleados reduciendo el tiempo de almacenaje de los productos, y a largo

plazo, las falencias del inventario lleguen a ser minimas.

1.5. Objetivos

Se presentan a continuacion el objetivo general y los objetivos

especificos del proyecto.
1.5.1. Objetivo General

v Disefiar un calendario actividades de mantenimiento y control de
inventario, que se ajuste a las necesidades de una empresa
dedicada a la venta de repuestos automotriz, mediante un proceso

de optimizacidon metaheuristica empleando algoritmos evolutivos.
1.5.2. Objetivos Especificos

v Definir las actividades de mantenimiento y control a calendarizar

gue seran utilizadas para la obtencién de una solucion inicial.



Definir una solucién inicial mediante la resolucién del problema de
calendarizacion.

Disefiar un algoritmo genético que reciba solucion inicial, para
posteriormente configurar los parametros y optimice los diferentes
resultados que se obtendran.

Reasignar la mano de obra, respetando restricciones de
habilidades y disposicion de tiempos.

Comparar la situacion actual y la propuesta para observar las
ventajas y desventajas del conjunto de soluciones obtenidas y
seleccionar la calendarizacién y asignacion que mas se ajuste a lo

gue la empresa necesita.



CAPITULO 2

Marco Teoérico

En este capitulo se analizara el material leido para formar una base tedrica
sobre los métodos que seran utilizados para encontrar una solucién viable para

el problema de calendarizacion de este proyecto.

Se describira los tipos de calendarizaciones que existen y se escogera el que
se ajuste a las restricciones de horarios, habilidades y disponibilidades de

tiempo.

Existen técnicas exactas y técnicas de aproximacion, de esta ultima se eligio
un algoritmo correspondiente al grupo de los algoritmos evolutivos; se hace
mencion de los diferentes tipos de sistemas evolutivos y se ampliaran los
conceptos correspondientes al algoritmo genético, el cual es el punto principal

de este estudio.

Se hablara sobre la forma para representar los calendarios por medio del

diagrama de Gantt, lo cual se vera méas adelante.

Y para entrar en el contenido de este capitulo se escribira sobre el estado del
arte, el cual contiene pequefios resimenes de tesis relacionadas a este

trabajo.



2.1. Estado del Arte

Este trabajo [8] fue desarrollado para optimizar las actividades de
secuenciamiento de produccion y asignacion de mano de obra en una empresa
manufacturera. Estas tareas se realizaban de forma manual y tomaban 2 dias

de trabajo a la semana.

Las restricciones tomadas en cuenta principalmente para la planificacién

fueron:

v" Numero de personal disponible
v Ingreso de materia prima fresca

v Horas hombre necesarias por dia

Se implementé el algoritmo genético para resolver el problema de
secuenciacion y se utilizd un mecanismo para explorar la poblacién para la
seleccién de la mejor solucién. La rapida ejecuciéon permitio al planificador de
produccion realizar varios escenarios y compararlos con los problemas que
ocurran cada dia. En uno de los casos se pudo comparar que el algoritmo
propuesto disminuyo el makesapn en 60% del valor que se obtenia de forma
tradicional. Con la implementacién del algoritmo se esper6 un ahorro de

$143.000,00 al afio por reduccion de horas extras al personal de la planta. En

En el trabajo [7] se presentd un algoritmo genético con funcidon de penalizacion

para el problema de estaciones de trabajo. Al algoritmo genético clasico se le



realizé una modificacion en el proceso de seleccion por una seleccion clonada
basada en una hipermutacién y un lapso de vida extendido. Para el proceso
de hipermutacion se debié contar con una base clonada y un conjunto de
cromosomas élite para ser copiados en la base, después estos cromosomas
se reproducirian con ellos mismos hasta que la base sea llenada. Los
cromosomas de esta base clonada debian tener una tasa de mutacién alta y
por ultimo se debieron reemplazar los malos cromosomas en la poblacion
original y los mejores en la base clonada. Posteriormente esta base clonada
fue evaluada. Durante el proceso de busqueda, la funcion adaptativa de
penalizacion fue disefiada de manera que el algoritmo pueda buscar en ambas
regiones factibles y no factibles del espacio de soluciones simulado los
experimentos se llevaron a cabo en 23 casos de referencia tomados de la O -

biblioteca. Los resultados muestran la eficacia del algoritmo propuesto.

En el trabajo [3] al cual se hace referencia, el objetivo fue programar los
tiempos de los profesores y las clases para utilizar plenamente los recursos
disponibles. Esto se hizo mediante la asignacion de tiempo y lugar correcto
para un evento apropiado, por tanto, el calendario fue disefiado para satisfacer
todas las necesidades de los usuarios. Las restricciones de horarios son
muchas y variadas. En esta investigacion, se aplicoé el enfoque de algoritmo
genético para la resolucion de problemas de horarios de cursos universitarios.
El algoritmo genético clasico fue el método para hacerle frente a duros

problemas de busqueda y optimizacion que proporcionaron una buena
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solucion aunque requerian gran tiempo de ejecucion, demostraron que los
algoritmos genéticos eran un potente método para la resolucion de estos

problemas.

En el trabajo [2], se resolvid el problema de asignacion de turnos de trabajo
para los empleados. Se describié un algoritmo de busqueda llamado busqueda
tabu. La solucion para la asignacion de funciones fue que cada empleado
supiese cuando debe trabajar y en que tarea. La propuesta fue innovadora y
existié cierto margen de error que puede ser mejorado, mediante el aumento
de restricciones que garantizarian basquedas de calidad. La complejidad del
problema radico en las preferencias y disposicién que tenian los empleados a

ciertas tareas.
2.2. Revision de Literatura

Los problemas de calendarizacion o TimeTabling problema (TTP) son

un subconjunto de los problemas de programacién (Scheduling) [5].

Timetabling pertenece ala categoria de problemas Np-hard, en los cuales
existe una proporcion directa entre el tiempo y la calidad de la solucidn,
lo cual impulsa a utilizar métodos de busqueda que entreguen una

solucién 6ptima en un tiempo adecuado.!

! Asignacién de horarios de clases universitarios mediante algoritmos evolutivos
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Los TTP son adaptados a multiples areas como en la educacion (horarios de
clases, examenes), en la medicina, tv (programacion), produccién, etc. Este
tipo de problemas colaboran con la preparacion de planificaciones,
cronogramas de actividades, asignaciones de tareas en intervalos de tiempos
aptos para su desarrollo. Un calendario es la cuenta programada de la

sucesion del tiempo, utilizado para la disposicion cronolégica de actividades.

Segun la literatura consultada existen varias formas de resolver este tipo de

problemas pero se mencionaran los mas importantes y conocidos:

2.3. Técnicas de Optimizacidén Exactas

Estas nos entregan soluciones Optimas, respetando las necesidades y
requerimientos entre las que tenemos: la programacion lineal, programacién

entera, Backtracking entre otras.

2.3.1. Programacion Lineal

Este método consiste en resolver un conjunto de ecuaciones que
deben satisfacer condiciones previamente establecidas por el usuario, ademas
cuenta con una ecuacién llamada funcidon objetivo la cual puede ser
maximizada o minimizada segun las necesidades del problema. Con estos
métodos se obtienen respuestas Optimas, pero en algunas situaciones resulta
complejo hallar una solucién. Por esto se puede optar por heuristicas y

metaheuristicas.



12

2.3.2. Programacion Enteray Mixta

Segun lo visto los modelos de programacion entera se encuentran
integrados por un conjunto de restricciones que deben ser satisfechas y la otra
parte es la funcidn objetivo que sera maximizada o minimizada al igual que en
la programacioén lineal [5]. En este tipo de problemas todas o parte de las

variables de decision deberan tomar un valor entero.
Segun el tipo de variable que se utilice los problemas pueden ser:

v' Enteros: todas las variables deben tomar valores enteros.
v Enteros Mixtos: algunas variables tomaran valores enteros y otras variables
seran continuas.

v Binarios: son variables que tomaran valores de Oy 1.

2.4. Teéecnicas de Optimizacion de Aproximacion
2.4.1. Heuristicas
“Las heuristicas son procedimientos simples basados en el sentido

comun que se supone que obtendran una buena soluciéon (no necesariamente

la mejor) a un problema dificil de un modo sencillo y rapido”.?

2 Métodos heuristicos para la planificacion y el manejo forestal
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2.4.2. Metaheuristicas

Una metaheuristica es un proceso iterativo que dirige y modifica
las operaciones de otras heuristicas subordinadas para producir

soluciones de alta calidad.

Puede manipular una solucion unica (completa o incompleta) o un
conjunto de ellas en cada iteracion. El heuristico subordinado puede ser
un procedimiento de alto (bajo) nivel, una simple busqueda local o un

método de construccion. 3

Las soluciones obtenidas son buenas pero no necesariamente seran las
optimas, las heuristicas mas utilizadas son el algoritmo genético y el recocido
simulado. Este trabajo se enfoca en el disefio del algoritmo genético para la
resolucién del problema de calendarizacién puesto que simulara diferentes
escenarios de mejoras con pequefias posibilidades de soluciones nada

aceptables ya que simula la evolucién y mutacion de un individuo.

3 Métodos heuristicos para la planificacion y el manejo forestal
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llustracion 2.1. Clasificacion de las técnicas de busqueda
Fuente: Asignacion de horarios de clases mediante algoritmos evolutivos
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2.5. Optimizaciéon Combinatoria

La optimizacion combinatoria es una rama de la optimizacion
matematica relacionada con la investigacion de operaciones. El conjunto de

posibles soluciones es discreto o0 se puede reducir a un conjunto discreto.

El objetivo de estos problemas es encontrar la mejor solucion o solucion

Optima, ya sea maximizando utilidades o minimizando la funcion de costo. [3]
Algunos ejemplos de problemas de optimizacién son:

v El problema de la mochila
v Coloracion de Grafos

v' Calendarizacién de actividades (Scheduling)

2.6. Calendarizacion

La calendarizacion (en inglés scheduling) es una de las parte principal
para este estudio, puesto que en la planificacion de procesos, actividades y
secuencias la cual ofrece resultados que maximizan el rendimiento, ahorrando
tiempo y dinero. A continuacion se analizan los elementos que intervienen en

el scheduling:

v’ Tareas
v Recursos

v' Tiempo
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Las tareas forman parte de la planeacion, son actividades que transcurren en
un periodo de tiempo interactuando con uno 0 mas recursos (maquinas, mano
de obra, materia prima) y entre ellas. Algunas tareas tienen un nivel de
prioridad frente a las demas tareas, quiere decir, que los demas trabajos no

pueden iniciar sin que haya empezado la TASK1 primero.

Los recursos es el material de consumo para el desarrollo de una actividad,
algunos de estos pueden encontrarse disponibles solo en intervalos de tiempo.
El tiempo es un recurso especial, ya que delimita el inicio, duracién, y fin de
las actividades. Para esta empresa el recurso de tiempo no es valorado porque

no existen limites de tiempos para la culminacion de las tareas.

2.6.1. Tipos de Problemas de Calendarizacién

Los problemas de scheduling se dividen en dos grupos, primero en
cuanto a la demanda de recursos durante cierto tiempo y por otra parte en el

suministro de recursos, los cuales se presentan a continuacion:

v" Problemas de scheduling “Puros”

v" Problemas de asignacion de recursos

2.6.2. Problemas de Calendarizacion Puros

Para este tipo de problemas la capacidad del recurso esta definido
por un tiempo definido; el problema consiste en satisfacer la demanda de
recursos necesarios para realizar las tareas dentro de un rango tiempo sin

consumir mas recursos. Se pueden distinguir algunos patrones de flujos:
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v" Flujo aleatorio (OSS): no existe restriccion en el orden de uso de las
maquinas.

v Flujo general (JSS): se respeta un patron de trabajo el cual marca un orden
de utilizacion de recursos. Y los trabajos deben ser procesados una sola
vez por las maquinas.

v Flujo regular (FSS): todos los trabajos consumen los recursos pero ningdn
trabajo puede volver a ser ejecutado por un mismo recurso mas de una
vez. Caso particular de (JSS)

v" Flujo permutacional (PFSS): caso particular de (FSS), la secuencia de

trabajo es igual en todas las maquinas.

2.6.3. Problemade Asignhacion

Para los problemas de asignacién se dispone de un conjunto de
tareas las cuales pueden ser realizadas utilizando recursos (maquinas, tiempo,
mano de obra, materia prima, etc.) disponibles, pero que pueden requerir

tiempos distintos de procesamiento.

En este trabajo se enfocara este tipo de problema, para encontrar una solucion
la cual tome en cuenta las habilidades del personal para la realizacion de las
actividades; otorgandoles un nivel de preferencia a ciertas tareas o

penalidades segun corresponda.
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2.7. Algoritmos Evolutivos

Como ya se habia mencionado anteriormente se utilizaran algoritmos
evolutivos los cuales trabajan con poblaciones de individuos en las que se
representan soluciones candidatas a un problema. La poblacién se debe
someter a ciclos transformaciones y selecciones que favoreceran solo a los
mejores. Cada vez que termina un ciclo se obtiene una nueva generacion; con
la altima generacion conseguida se espera que los resultados de ésta sean los
mas cercanos a los deseados, es decir, que estos resultados sean préximos

al 6ptimo.
Las principales componentes son:

v Poblacion de individuos: conjunto de posibles soluciones

v" Proceso de seleccion: basados en el rendimiento de los individuos para
resolver el problema.

v' Procesos de transformacién: para conseguir nuevos conjuntos de

soluciones a partir de los anteriores.

En la ilustracion 2.2 se muestra el seudocodigo de los AG, de manera general
explica el proceso desde la generacion de una poblacion inicial, que es
evaluada para posteriormente entra en un ciclo de procesos como: cruce,
seleccién y mutacién, a través de los cuales se obtiene una solucién candidata

gue sera almacenada dentro de un vector Q.
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t:=0;
Inicializar P(t);
Evaluar P(t)
While termino = falso
Empezar
P"(t):= Variacion [ P(t) ];
Evaluar [P (1) ];
P(t+1) :=seleccionar [ P"(t)U Q];
t=1t+1;

end

llustracion 2.2. Seudocddigo de los algoritmos evolutivos
Fuente: Algoritmos evolutivos y algoritmos genéticos

-

L,

lustracion 2.3. Estructura general para los algoritmos evolutivos
Fuente: Algoritmos evolutivos y algoritmos genéticos
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2.7.1. Clasificacion de los Algoritmos Evolutivos

Estrategias evolutivas

La meta inicial es resolver problemas de optimizacion discretos y continuos.
Utilizando el cruce, mutacién y seleccién para eliminar las peores soluciones

sin generar copias de los individuos que se encuentren bajo el promedio.

Programacion evolutiva:

Es disefiada con el fin de crear inteligencia artificial. La representacion del
problema se realiza mediante niUmeros reales y emplea el método de mutacion

y seleccion al igual que las estrategias evolutivas pero sin el cruce.

Algoritmos genéticos:

Representa los procesos de evolucion con frecuente cambio en los genes, la

representacion de la solucion son en cadenas binarias.

Programacion genética: los individuos son programas representados
habitualmente como arboles; los operadores que usa son el cruce,

modificacién y seleccidn.

2.7.2. Algoritmo Genético

Los algoritmos genéticos (Ag) son estrategias de busqueda
estocasticas basadas en un mecanismo de seleccion natural fue introducido
por Holland (1975) y posteriormente Goldberg (1989), en algunos casos

imitando la evolucion biolégica. Tienen elemento inicial se encuentran los
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cromosomas que son los que contienen la informacién genética, estos
cromosomas se unen para formar un individuo el cual representa la primera
solucion, el conjunto de individuos forma una poblacion los cuales contienen
las mismas bases genéticas, posteriormente se evalla esta poblacion para

conocer eficientes son los resultados de estos.

En el proceso de seleccién se toman a los individuos de la poblacion que
presentaron buenas soluciones para seguidamente cruzarlos y obtener una

nueva poblacion llamada nueva generacion.

Los hijos obtenidos en la hueva generacion entregan mejores soluciones que
las de sus padres pero alguno de estos hijos puede contener un gen mutado
el cual presente soluciones desfavorables en comparacion al resto de hijos

obtenidos.

Los procesos de evaluacion, seleccidon, cruce y mutacién se repiten en el

proceso hasta que se cumpla un criterio de parada, previamente definida.
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Procedimiento del algoritmo genético
Generar poblacion inicial
Evaluar poblacion
While NO criterio de parada
Seleccién de poblacion
Cruzar de poblacion
Mutar poblacion
Evaluar poblacion

end While

llustracion 2.4. Seudocddigo del algoritmo genético cldsico

Fuente: Disefio e implementacion de una heuristica para resolver el problema de calendarizacion de horarios para
universidades

2.8. Diagrama de Gantt

Para representar las soluciones obtenidas por el AG se utilizan
diagramas de Gantt, los cuales son una forma de simbolizacion grafica tanto
de planificacion como de programacién de procesos. A través de estos

diagramas se puede monitorear las actividades durante un periodo de tiempo.

Se los suele usar en:

v' La planificacion y programacion de las actividades a realizar en la
resolucién de problemas.
v Las tareas derivadas de procesos de mejora.

v La planificacién y programacioén de proyectos.
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v' La planificacion y programacién de planes de accion.

Los pasos a seguir para su elaboracion son:

v Definir procesos, para el caso de este trabajo se deben definir las
actividades de control.

v Dividir el proceso en fases, los cuales establecen los tiempos de duracion
de cada tarea en el proceso interno de abastecimiento y control.

v' Disefiar una tabla, la cual contendra en la parte superior de izquierda a
derecha los dias de la semana vy del lado izquierdo de arriba abajo la
jornada de trabajo de la empresa.

v' Las tareas seran representadas por medio de barras verticales con una

longitud equivalente al periodo de tiempo la duracion de cada.

Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo

Tabla 2.2. Calendarizacion de actividades
Fuente: Creado por la autora
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Como se puede observar en la tabla 2.1 la representacion de las soluciones
seria de esa forma. En la cual estarian marcados los dias laborables de la
empresa, las horas diarias que trabajan y el color representarian a la persona

encargada de dicha actividad.
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CAPITULO 3

Metodologia de Trabajo

En esta seccidn se escribira sobre el entorno general de la empresa, los pasos
que fueron seguidos para la obtencion de la informacion necesaria, se describe
también el calendario de actividades junto a las fechas para completar cada

uno de los puntos de este trabajo.

Con la informacion obtenida se espera cumplir con los objetivos previamente
descritos en el capitulo 1, como lo el desarrollo de una solucién inicial, el
desarrollo del algoritmo genético en el programa Wolfram Mathematica 9 para
alcanzar el siguiente objetivo el cual es la asignacién de mano de obra y la
calendarizacién de actividades aprovechando sus habilidades y tiempos

disponibles para el desarrollo de estas.

3.1. Flujograma del Trabajo

A continuacion se presenta la ilustracion 3.1., la cual es un flujograma
gue contiene basicamente la secuencia de pasos que fueron necesarios para
cumplir con las metas fijadas, empezando con la eleccion de una empresa, la

cual debe prestar ayuda y apoyo para la adecuada recoleccién de informacion.

La eleccion del tema es un punto crucial, puesto que es la razon de ser de todo

el proyecto, la elaboracion y ejecucion de la entrevista es importante porque
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se conoce con mayor detalle los problemas de las organizaciones, para este
caso los problemas detectados son de caracter humano por no poseer una

cultura de trabajo.

El de la solucién inicial tomo algo de tiempo para que funcionara de la manera
que se esperaba respetando ordenes de prioridades y que a su vez la

respectiva asignacion se lleve a cabo de manera correcta.

Una vez obtenida la solucion inicial el algoritmo genético no presenté muchos
problemas en su elaboracién, pues la solucion inicial ya deba la pauta para la

generacion de la poblacion.

En la seccion de analisis y resultados se ven las posibles respuestas obtenidas
por medio de la variacion de los parametros, que sucede si la poblacion es
muy pequefia que tan precisa puede ser la respuesta 0 que tan precisa es
cuando la poblacién es realmente grande se analizan cada uno de estos

aspectos.
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No

{4

lustracion 3.1. Flujograma de trabajo
Fuente: Creado por la autora
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3.2. Flujo de Informacion

Como se puede observar en la ilustracion 3.2., se han dividido en dos
los procesos realizados entorno a la empresa. Estos procesos han sido

llamados procesos internos y procesos externos.

En cuento a los procesos externos, son ajenos a la empresa es decir son
situaciones en las cuales la empresa no puede ejercer control sobre ellos.
Estos elementos son los clientes y los proveedores, los procesos asociados a

cada uno de ellos son:

v" Venta

v" Proceso de abastecimiento

Cuando se habla del proceso de abastecimiento, es la accién de equipar o
surtir un inventario y tener bienes para su posterior procesamiento y como
paso final la venta de ese articulo. Para la empresa de repuestos esta accion

de reabastecerse tiene un unico fin el cual es la reventa.

La reventa nos lleva al siguiente proceso externo, el cual es la venta
propiamente dicho. Las ventas que se generan son consecuencia de que un
cliente el cual es el usuario final en esta cadena solicite un articulo, en este
caso que solicite un repuesto de auto. Estas son basicamente las actividades

externas a la organizacion.

El proceso interno es el punto en el cual se centrara el trabajo el cual se

procede a describir en la seccion 3.3.
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Proceso de abastecimiento

Venta

)

Proceso interno

Recepcién de
pedidos del
proveedor

Busqueda de
codigos en el
sistema

Colocacion de
cddigos fisica
en cada
producto

Colocacion de
precios fisica de
cada producto

Almacenaje en
bodega

llustracion 3.2. Flujo de informacion

Fuente: Creado por la autora
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3.3. Areaseleccionada para el Desarrollo del Proyecto

Al momento de elaborar un calendario de actividades algunas personas
piensan que es facil, ya que se trata de trata de ubicar diferentes tareas en
dias u horas especificas; pero en realidad no se toman en cuenta algunas

restricciones que no permiten su correcta elaboracion.

Bajo este contexto, en la empresa, la premisa anterior se cumple puesto que
la incorporacion de cualquier tipo de calendario de actividades para tratar de
organizar a sus empleados, se conforma de manera empirica. Segun, su dia

a dia se preparan las actividades a realizar, sin otorgar prioridades a las tareas.

Para este caso, las actividades a organizar son las de mantenimiento y
administracion del inventario, debido a que si no cuentan con repuestos

disponibles no venden y si no venden no generan ganancias [1].

Inventario:

Los inventarios son acumulaciones de materias primas,
provisiones, componentes, trabajo en proceso y productos terminados
gue aparecen en numerosos puntos alo largo del canal de distribucion y

logistica de una empresa.*

4 Administracidn de la cadena de suministro. Quinta edicidn. 326 pg.
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Los procesos internos que son los que se encuentran en el marco verde de la
ilustracion 3.2., son aquellas labores ejecutadas dentro de la organizacion
tomando como actividad inicial la recepcion de los pedidos por parte de los
proveedores, los cuales hacen su distribucion bajo un esquema de distribucion
conveniente para ellos; por lo tanto la llegada de los pedidos al local encuentra
dentro de un intervalo de tiempo que basicamente puede encontrarse dentro
del horario de trabajo el cual es de 8:00 a.m. a 18:00 ya que no hay una hora

clara o definida para que lleguen los repuestos al local.

La accién subsecuente a la recepcion es la busqueda de cédigos para
colocarlos en cada una de las piezas que hayan llegado. Para conseguir esto
se ayudan con las facturas de los diferentes pedidos y se procede a buscan
los codigos originales de los repuestos dentro del sistema manejado en la
organizacién, asi como la recepcion la busqueda de codigos tiene un amplio
intervalo ya que esta solo puede darse una vez que hayan llegado los pedidos,
otro factor que interviene para que esta actividad inicie es que se espera a que
haya una cantidad considerable de articulos para iniciar con todo el proceso
de codificacion. Este no lleva mucho tiempo, puesto que es solo la colocacion

de un numero en los diferentes repuestos.

Continuando con la secuencia de actividades que es la obtencion de precios y
la colocacion de los mismos en las piezas son actividades que no requieren
mucho tiempo de ejecucion, aunque hay casos especiales por ciertas facturas

gue contienen una lista larga de articulos.
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Como actividad final tenemos el almacenaje, este se realiza de manera
obligatoria una vez que hayan terminado los pasos anteriores para cada
factura, en esta no se hace ningun tipo de parada, es decir, que no se espera
a gue todo este codificado y con precio para ser almacenado sino que, una
vez terminada la primera factura automaticamente se almacena y las demas

cajas se quedan en la fila para repetir el proceso con cada una de ellas.

3.3.1. Definicion de las Actividades

A continuacion se procederd a definir las tareas a ser

calendarizadas.

v" Recepcion de los pedidos: en la accién en la cual los proveedores entregan
la mercaderia a los clientes, para este caso en particular con respecto a la
empresa que se esta analizando, la acogida de estos repuestos, se ve
restringida, puesto que en algunas ocasiones se deben ajustar a las horas
de distribucion del proveedor

v' Busqueda de cddigos: en el momento que la mercaderia debe ser
codificada y ubicada en el lugar que le corresponde. Esta es una actividad
que lleva mucho tiempo puesto que uno de los responsables, que cuenta
con mayor tiempo para la buscar los coédigos, no se encuentran
debidamente capacitado por la empresa para realizar esta actividad

provocando que el resto de actividades se retrasen.
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v Cadificacion de la mercaderia: el paso siguiente es la colocacién del codigo
es una actividad mucho mas rapida, pero se ve retrasada debido a que el
paso anterior no se resuelve con rapidez.

v" Colocacion de precios de la mercaderia: la colocacion fisica de los precios
en los diferentes repuestos, toma casi el mismo tiempo que colocar de
forma manual los cédigos en estos.

v" Almacenaje: otra actividad que se realiza de forma rapida ya que la persona
encargada de bodega conoce los estantes en los que van los repuestos
segun el tipo de vehiculo.

v' Pedidos: junto a esta inspeccién se deberian realizar las anotaciones de
los articulos faltantes, para informar y realizar el pronto pedido de los

repuestos.

3.4. Cronograma de Actividades
En la ilustracién 3.3 se detallan las actividades para el desarrollo del

presente proyecto con sus respectivos tiempos de duracion.

El disefio del mismo esta dispuesto de forma diaria, coloreando de verde los

dias que fueron necesarios para la realizacion de las diferentes actividades.



Actividades
Eleccion de la
empresa para el

Eleccion del tema
Elaboracion de
preguntas para la
entrevista
Visita a la empresa
Analisis de la
informacion
Elaboracion de la
cadena de suministro
Desarrollo del
algoritmo genetico
Analisis de los
reultados
Presentacion del
poryecto

e

Noviembre Diciembre
1318 19|20 21) 22| 23| 24| 25| 26| 27|28 30
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llustracion 3.3. Cronograma de actividades
Fuente: Creado por la autora

3.5. Organigrama de la Empresa

En la ilustracion 3.4. se muestra el organigrama de la empresa, en la

cual se presentan las diferentes areas de la empresa, que seran descritas a

continuacion.

Gerente General

Es el representante legal de toda la organizacion, sus funciones se detallan a

continuacion:

v" Monitorear las actividades realizadas tanto en el local de repuestos

como en el tecnicentro.

v Asignar las posiciones gerenciales.

v' Planear y desarrollar metas a corto y largo plazo junto con objetivos

anuales.

v' Crear y mantener buenas relaciones con los clientes, y proveedores

para mantener el buen funcionamiento de la empresa.
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Secretaria

Es el puente principal de comunicacion entre las diferentes areas de la

empresa con el gerente, las funciones que desempefia son las siguientes:

v

v

Recibir las llamadas del tecnicenro para pedir el despacho de
diferentes pedidos.

Realizar llamadas de seguimiento para el cobro de deudas.
Realizar las transacciones de cobro a los clientes por medio de sus
respectivas tarjetas de crédito.

Llevar registro de la mercaderia vendida.

Almacenar las copias de las facturas emitidas, para un posterior
control de las mismas y adjuntar en el caso que sea necesario
bauchers correspondientes al pago con tarjetas de crédito.

Manejar la caja chica de la empresa.

En el area administrativa se encuentran el jefe administrativo, la contadora y

ventas los cuales desempefian las siguientes funciones:

Jefe Administrativo

v

v

Buscar alianzas con los proveedores para obtener precios mas
competitivos dentro de este gran mercado de los repuestos
automotrices.

Definir formas y plazos de pagos a los proveedores.
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v" Responder al gerente por la administracion eficaz y eficiente de los

recursos financieros.
Contadora

v Llevar la documentacién necesaria y al dia para la declaracién de
impuestos en el SRI.

v Controlar las facturas emitidas por parte de la empresa, bloquearlas
o anularlas segun sea el caso.

v Llevar un balance de los gastos realizados e ingresos realizados en
el mes.

v Tener registro de la documentacion del establecimiento al dia.
Ventas

v Recibir los pedidos de los clientes para llevar a cabo el proceso de

venta al usuario final.

En el area de almacén se encuentra el jefe de almacén y el auxiliar de almacén
los cuales basicamente se dedican a mantener en orden esta seccion

pulmonar de la empresa. Sus actividades son definidas a continuacion:
Jefe Almacén

v Supervisar la recepcion de los pedidos.

v Llevar el inventario de los bienes existentes en la empresa.
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v Dirigir la organizacion de las diferentes piezas de repuestos, segun
medidas y marcas de vehiculos.

v" Realizar los pedidos a los proveedores.

Auxiliar de Almacén

v Realizar el picking de los repuestos para que sean posteriormente
despachados a los diferentes clientes.

v Recibir los pedidos, codificarlos, ponerles precio y almacenarlos.

v" Recibir el pedido del tecnicentro, realizar el picking en perchas y
enviar los repuestos.

v Informar cuando algun repuesto este agotado o por agotarse.

Tecnicentro

En el tecnicentro se ofrecen servicios de mantenimiento de vehiculos en
general (cambios de aceite, de filtros, etc.) y enderezamiento de ciglefiales y

cabezotes. Aqui se encuentra el jefe de técnicos, asistente técnico y auxiliar.

Jefe de Técnicos

v’ Dirigir, programar y controlar los servicios del taller.

v' Diagnosticar y recomendar la solucién de fallas de los diferentes
vehiculos. Interpretar los manuales técnicos de los repuestos.

v'Actuar de nexo en el asesoramiento técnico a clientes y al area

comercial de la empresa.
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Asistentes Técnicos

Tiene basicamente como funcion:

v' Efectuar cambios de aceites, de filtros, rectificacion de motores o

cualquier tipo de arreglo que el vehiculo necesite.

Auxiliares Técnicos

v' Brindar ayuda a los asistentes para los arreglos necesarios.
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lustracion 3.4. Organigrama de la empresa
Fuente: La empresa en la que se realiza el trabajo

3.6. Proceso de Abastecimiento

El proceso de abastecimiento de la empresa tiene varios pasos a seguir,
los cuales inician en el momento justo de la recepcion, pasando por la
colocacién de codigos y precios, hasta que sean guardados en las estanterias

correspondientes.

En la empresa, todo este proceso lo desempefia un grupo muy reducido de
personas, pero no se tomé en cuenta los volumenes actualmente manejados,

las habilidades y el tiempo disponible para poder realizar estas tareas de la
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mejor forma posible haciendo que el proceso tome varios dias, dependiendo

de qué tan grandes hayan sido los pedidos realizados.

Cuando se habla de que no se tomoé en cuenta el tiempo disponible y de las

habilidades de la persona encargada es por lo siguiente:

Tiempo

Estas personas que se encuentran encargadas del manejo de las bodegas no
solo realizas las actividades de mantenimiento y control, sino que desempefian
otras labores dentro de la organizacion (como un mensajeros o ayudantes en
el area de ventas) dejan sus labores para ayudar en los otros puestos, esto
ocasiona que su trabajo se acumule, generando efectos negativos en los

niveles de existencia del sistema.

Habilidades

El problema de habilidades surge por la falta de capacitacién por parte del
gerente, ya que estas personas deben buscar los cédigos originales de los
productos dentro de la base del sistema manejados por parte de la empresa

para codificar los repuestos recién llegados.

Al no saber manejar una computadora, piden ayuda a los vendedores para que
estos le busquen los cbdigos, resultando de todas maneras un proceso lento
hasta conseguir todos los cdodigos, provocando de igual manera impactos

negativos en el sistema.
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Lo que ocurre en el sistema es que si llega una persona a buscar algun tipo de
repuesto que aun se encuentre en proceso de almacenaje es vendido con el
codigo al que pertenece y si en el sistema ya marcaba que habia cero
existencias empezara a marcar saldos negativos, provocando que cuando se
ingresen los pedidos de forma digital no ingresen con la cantidad correcta y

asi el inventario no podria estar al dia.

A parte de los inconvenientes mencionados algunos problemas adicionales
son: el sobre stock, repuestos incompletos, por esto se agregan dos

actividades mas que son la inspeccion y limpieza de las estanterias.

Inspeccion

Surge como necesidad de:

1. Confirmar la colocacion correcta de los codigos en los repuestos y en el
sistema.
2. Controlar que los repuestos estén ubicados en los lugares correctos.

3. Realizar los pedidos de los diferentes repuestos.

Limpieza

Surge como necesidad de:

1. Retirar cajas vacias de las estanterias.
2. Retirar los repuestos incompletos de la estanteria y colocarlos en otra

para que posteriormente sean enviadas al tecnicentro.
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3.7. Selecciéon de Datos

Para la seleccion de los datos necesarios se realizaron visitas a la
empresa para observar todo el proceso de almacenamiento y cuantas son las

personas encargadas de esta actividad.

El nimero de personas que intervienen son 3 pero se pueden ampliar a 4,
segun lo que se habld en la empresa puesto que estan dispuestos a prestar
su ayuda para que este proceso se agilite y exista un mayor orden dentro de

sus bodegas.

Para medir el tiempo libre y sus habilidades se pidié a los empleados que
podian intervenir dentro del proceso de almacenamiento que calificaran las
diferentes actividades del 0 al 5 (siendo 5 la puntuacién maxima disponibilidad

en el caso del tiempo o mayor habilidad en el caso de habilidades)

1 5 4 S 3 4
5 3 5 4 5 5
5 5 4 5 4 4
2 4 4 3 3 3

Tabla 3.1. Puntuacion de habilidades

Fuente: Creado por la autora
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En las tablas 3.1., se encuentra las puntuaciones que entregaron los
empleados sobre sus habilidades para colaborar con la ejecucion de las

actividades de almacenamiento y control de inventario.

Los nimeros que se encuentran en la cabecera de cada columna son las 7

actividades a realizarse:

1. Recepcidén de los repuestos

2. Busqueda de cédigos de los repuestos

3. Colocacion de cadigos en los repuestos
4. Colocacioén de precios en los repuestos
5. Almacenamiento de los repuestos

6. Inspeccion

7. Limpieza

3.7.1. Horas Disponibles.

Para la obtencidbn de los horarios pertinentes fue necesaria la
observacién de varias semanas del trabajo regular de los empleados y del
ritmo del negocio en general. Y se obtuvieron los siguientes intervalos: [08:00-

10:00] — [16:00-18:00].

Estos intervalos de tiempos no son necesariamente horas muertas con
respecto a las ventas (ya que los chicos de caja colaboraran con el desarrollo

de estas actividades), pero si son horarios en los cuales estas son pocas.
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3.7.2. Duracion de las Actividades de Abastecimiento

La duracion de las distintas tareas queda ilustrada de la siguiente manera en

la tabla 3.3 de la siguiente manera:

‘Actividades 1 2 3 4 5 6 7
~ Duracién 2 2 1.5 1.5 1 2 1

Tabla 3.2. Duracién de las diferentes actividades
Fuente: Creado por la autora

La cual lleva la misma asignacion de numeros de las tablas anteriormente

mencionadas.

Las actividades numero 6 y 7 que representa la inspeccion y limpieza
respectivamente, tienen un nimero de horas bajo, pero este tiempo es en
realidad el necesario para la revisién en una sola categoria ejemplo: bielas,
cabezotes, rines, etc. de toda la mercaderia en este caso repuesto, que posee

la empresa.

3.8. Desarrollo de la Solucién Inicial

Antes de empezar con el desarrollo y ejecucién del algoritmo genético
se debe tener una célula inicial o solucién inicial la cual dara origen a una
poblacién, esta funcion inicial serd denominada “Gsem”, la que entregara

como resultado una semana con actividades definidas para los diferentes dias.

En la tabla 3.5 se agrupan las tareas dependientes e independientes. Con esta

division la ubicacion de las actividades independientes se realiza de forma
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aleatoria en los dias de la semana, puesto que éstas no tienen algun tipo de

restriccion al momento de colocarlas.

Para poder colocar las actividades dependientes se utilizé una funcién auxiliar
llamada “dep” en la cual debe ingresar la actividad recepcion y esta sera el
inicio para que tareas dependientes puedan comenzar, la secuencia a seguir

de estas actividades se encuentra colocada en el anexo 1.

En la funcién “Gsem[n]” se consigue una matriz de actividades.

Recepcién Blusqueda de codigos
Limpieza Colocacion fisica de los codigos
Inspeccion Colocacion fisica de los precios

Almacenamiento de los repuestos

Tabla 3.3. Actividades dependientes e independientes

Fuente: Creado por la autora
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d= numero de dias;
actlni = ini;
While criterio de parada
diaale= random [d]
If predecesor(act) = ini
semana = actv;,
Else
semana = activiDependiente
end If
end While

end

Ilustracion 3.5. Seudocddigo para la generacion de semanas

Fuente: Creado por la autora

En lailustracion 3.6 se muestra el seudocddigo para la generacion de semanas
recibiendo el valor d el cual representa el nimero de dias requeridos para una

semana de trabajo. La variable actlIni representa una actividad inicial ficticia.

La ubicaciéon de las actividades se encuentra dentro de un ciclo, el cual es
controlado por un While el cual tiene un criterio de parada. La variable diaale

es un numero aleatorio entre el 1y d.

Dentro de este ciclo se especifica una validacion para colocar primero las
actividades principales primero y luego las dependientes de estas. Semana es

la matriz que contiene los dias y horas ya definidas. Actv es la actividad en
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curso a ser colocada y activiDependiente son todas aquellas actividades que
dependen de las tareas previamente ubicadas, las cuales deben respetar a

Sus predecesores Y SUS sucesores.

Para obtener la asignacién de mano de obray la puntuacion de esa asignacion

se utilizaron las siguientes funciones “asig” y “peso” respectivamente.

En lailustracién 3.7 la funcion de asignacion recibe dos parametros, los cuales
son la matriz de semana que anteriormente se definié y otra matriz de valores
para la ubicacién de los empleados. Esta seleccion de persona se hace de
forma aleatoria de los diferentes empleados para posteriormente ser

evaluados con la funcion de peso.

Datos: semana, valores
Fori, j to length [semana]
Seleccionar act[ i, j |
Buscar valores
nomma| i, j ]= Posicion [ramdon [valores]]
end For

end

llustracion 3.6. Seudocddigo para la asignacion
Fuente: Creado por la autora
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En la ilustracion 3.8 se define por medio de un seudocodigo la funcién de
pesos. Esta recibe como datos tres matrices las cuales son semana, valores,

asignacion.

Datos: semana, valores, asignacion
Fori, j to length [semana]
Seleccionar act[ i, j ]
Buscar valores

nmal i, j]= valores[i,j]
end For

end

llustracion 3.7. Seudocédigo para la colocacion de los pesos
Fuente: Creado por la autora

3.9. Desarrollo del algoritmo genético
Para resolver el problema del calendario de actividades y la asignacion
de mano de obra mediante el uso del algoritmo genético se utilizaron los

siguientes pasos.

v Obtencién de solucion inicial
v' Generacion de la poblacion
v Evaluacion de la poblacion
v Seleccién de la poblacion

v" Cruce de la poblacion



v" Mutacion de la poblacion

Obtencién de la solucidén inicial
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Como ya se menciond por medio de la funcion “Gsem” y “asig” se obtienen

soluciones iniciales dando como resultado matrices de 5x5.

act(1,1) - act(1,5)
Matriz de actividadess,s = ( : :
act(5,1) -+ act(5,5)
1 - 2
Matriz de actividades 5,5= ( )
0 - 0

Generacion de la poblacion

)

La generacion de poblacidén proporciona un conjunto de individuos los cuales

forman una poblacién que respetan los antecedentes y prioridades de las

semillas que su utilizaron en este caso la solucion inicial.

{actl, act2, act3 ...
{actl, act2, act3 ...

Matriz de poblacion de actividades,, = | {act1,act2,act3

{actl, act2, act3 ...

{1,1,3,2 ...
{2,1,2,3 ...
Matriz de poblacion de asignaciones,, = | {2,2,3,1...

(3,1,2,2 ...

actn}
actn}
..actn}

actn}
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Evaluacion de la poblacion

Utilizando la funcién de peso se obtiene una calificacion de cada uno de los
elementos de la poblacion y los resultados de estas evaluaciones se
almacenan dentro de un vector, manteniendo el mismo orden de cada

individuo dentro de la poblacién.

Esta misma funcion castiga la mala ubicacion y asignacion que se genere en
los procesos de cruce y mutacion, haciéndolas no factibles al momento de

tomar decisiones
Matriz de evaluacion,,, = {12,32,28...33}
Seleccion de la poblacion

Para la seleccion se otorgan probabilidades de aparicidn, la que se consigue
utilizando los valores obtenidos por la evaluacién, consiguiéndose que las

asignaciones con mayor peso posean alta probabilidad de aparecer.

Y como resultado se crean dos vectores a partir de esa probabilidad y ese

individuo.

{actl, act2 ...actn} {act3,act? ...actn}
Matriz de seleccion, ., = : :
{act2,act3 ...actn} {act2,actl ...actn}

Cruce de la poblacion

Una vez seleccionada la poblacién el cruce se realiza cogiendo una pareja de

del vector de seleccién, realizandose un corte en el padre par que el hijo
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obtenga la primera secuencia de este y el resto de la secuencia pertenezca a

la madre.

padre
{{0,act1,0,act2,act3} {0,0,act4,act5,0} {0,0,0,act6,0} {0,0,0,act7,0} {0,0,0,0,0}}
cortel
madre
{{0,0,act1,act2,act3} {0,act4,0,0,0} |{0,act5,0,0,0} {0,act6,0,0,0} {0,act7,0,0,0}}
corte2
Hijo

{{0, act1,0,act2,act3} {0,0,act4,act5,0} {0,0,0,0,0} {0,0,act6,0,0} {0,act7,0,0,0}}

Mutacion de la poblacién

Para la mutacion se selecciona un elemento aleatorio del hijo para que sufra

un cambio y obtener un resultado muy bueno o muy malo.
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CAPITULO 4

Analisis de resultados

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos a través de las

funciones implementadas, observaremos el tiempo de respuesta del algoritmo.

Y se compararan los resultados obtenidos, es decir la idea propuesta contra la

asignacion que posee actualmente la empresa.

4.1. Ajuste de Parametros

Se pondra a prueba la eficiencia del algoritmo y el tiempo de respuesta,

cambio del nimero de generaciones como en los porcentajes de mutacion.

4.1.1. Pruebade NiUmero de Generaciones

En varias investigaciones se han hecho modificaciones en el nimero
de generaciones, con el objetivo de ver el comportamiento de las soluciones a

través de un nimero dado de éstas.

Entonces para realizar dichas pruebas se comenzé con 10 y posteriormente

se pasara a las siguientes cantidades: 50, 100, 150, 200.

4.1.2. Pruebade Porcentajes
Con el cambio de porcentajes de mutacion se espera conocer el
efecto que tiene en los operadores genéticos. En la siguiente tabla se muestran

los porcentajes de mutacion y el porcentaje de recombinacion. La
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recombinacion es el cambio que sufren los genes de las diferentes soluciones.
Y como se puede observar mientras mas alto es el porcentaje de mutacion,
dentro de la funcion el cruce entre los individuos de una poblacion no es

necesaria.

0% 100%
20% 80%
40% 60%
60% 40%
80% 20%
100% 0%

Tabla 4.1. Porcentaje de mutacion y recombinacion
Fuente: Creado por la autora

Con estos cambios en el nimero de generaciones junto a los porcentajes de
mutacion y recombinacion, se desea observar la frecuencia de aparicion de las
soluciones, y posteriormente realizar la seleccion de los parametros que

entregaron resultados optimos.

4.2. Analisis de Resultados

Ahora se observan los resultados obtenidos en las diferentes

generaciones con los respectivos cambios en el porcentaje de mutacion.
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Paoblacién: 200
NUmero de corridas: 15

Numero de generaciones: 10, 50, 100, 150, 200.

Comparacion de Porcentajes

32
31

30

29

28

: I I I
26

. M n n n n n

O0M/100R 20M/80R 40M/60R 60M/40R 80M/20R 100M/0R

ENG=10 ®mNG=50 mNG=100 ®mNG=150 NG= 200

llustracion 4.1. Comparacion de porcentajes con diferentes pardmetros
Fuente: Creado por la autora

Como se puede observar en la ilustracion 4.1. cuando el porcentaje de
mutacion es 0% las soluciones obtenidas son en su mayoria buenas, en este
trabajo lo que interesa son aquellas soluciones con valoraciones muy altas,
por eso las obtenidas con OM/100R no son aceptadas, puesto que no se da

oportunidad a los individuos de sufrir cambios propios de la evolucion.
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Por otra parte las soluciones obtenidas con 100M/OR puesto que la mutacién
se produce en un porcentaje elevado y las soluciones son muy inestables

dandonos las peores soluciones posibles.

Entre los restantes resultados: 20M/80R, 40M/60R, 60M/40R, 80M/20R, el que
presento mas estabilidad entre las soluciones es la combinacion de 20% de
mutacion y un recambio de 80%. Obteniéndose soluciones con valoracion de

30 y 31 con mayor frecuencia, como se puede observar en la ilustracion 4.2

Gréfica de soluciones en 15 corridas

31,5
31
30,5
30
29,5
29
28,5

28
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

=@ Grafica de soluciones en 15 corridas

llustracion 4.2. Grafica de soluciones en 15 corridas
Fuente: Creado por la autora
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4.2.1. Tiempo de Respuesta del Algoritmo

El tiempo de respuesta del algoritmo teniendo en cuenta el
porcentaje de mutacion, junto a las siguientes generaciones 10, 50, 100, 150,

200:

10 1.06
50 4.36
100 8.55
150 12.75
200 16.94

Tabla 4.2. Tiempo de operacion del algoritmo genético
Fuente: Creado por la autora

Estos tiempos estan dados en segundos de operacion del algoritmo si se considera
el nimero de individuos y las generaciones que se definieron.
4.3. Soluciones al Problema de Calendarizacion

Una de las soluciones obtenidas que cumplen con las restricciones de
disponibilidad de tiempo de los empleados y de prioridad de actividad se

mostrara a continuacion.

Los parametros utilizados para este ejemplo fueron los siguientes:
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v/ Tamafio de poblacion: 60

v" Probabilidad de mutacion: 0.4

Horas Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
08:00 Inspeccion  Limpieza Recepcion
09:00 Busqueda Colocacion

de Codigo de Cadigos

16:00 Colocacion

de Precios
17:00 Almacenaje
18:00

llustracion 4.3. Calendario para semana 1
Fuente: Creado por la autora

Dial Dia2 Dia3 Dia4 Diab

E3 E4 El
E2 El
E2
E4

llustracion 4.4. Asignacion de mano de obra
Fuente: Creado por la autora
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Como se puede apreciar la asignacion del personal no esta distribuida de tal

manera que una persona no realice mas de dos actividades.

El numero de iteraciones que le tomé al AG encontrar la solucién fue de 50 y

el tiempo de ejecucién fue de 1.37 segundos.

Se puede encontrar mas de una solucién a que cumpla con las condiciones
deseadas, al igual que la solucién presentada en el anexo 2 se muestran mas

resultados.

Ahora se mostrara otra solucién pero con una doble asignacion, esto quiere
decir el designar dos personas para una misma actividad para que la

ejecucion.
Para esto se usaran los siguientes parametros:

v' Tamafio de la poblacion: 60

v" Probabilidad de mutacion: 0.1

Esta solucidn respeta las restricciones puestas previamente, con esta doble
asignacion todos los empleados colaboran para la reduccion del tiempo de

estas tareas, consiguiéndose asi un trabajo mas sincronizado.



59

Horas Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
08:00 Inspeccidon Recepcidn Limpieza
09:00 Busqueda Colocacién

de Cbédigo de Precios

16:00 Colocacion = Almacenaje
de
Cddigos
17:00
18:00

llustracion 4.5. Calendario para la semana 2 con doble asignacion de personal
Fuente: Creado por la autora

Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
E3 E2 E3 E2 E4 E4
El E4 E2 E1
E2 E1 E3 E1

llustracion 4. 5. Calendario para la semana 2 con doble asignacion de personal
Fuente: Creado por la autora
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4.4. Comparacion de la Situacion Actual con la Propuesta

La asignacion de la mano de obra de la empresa y la prioridad para
realizar las tareas de mantenimiento de inventario no es el mas adecuado, ya
gue no aprovechan al maximo las habilidades de los empleados, y el tiempo

libre que estos puedan tener a lo largo del dia.

Dado que todas las tareas se encuentran designadas de la misma forma en la
que empezaron, que quiere decir que desde que empezaron su operacion la
metodologia de trabajo no ha cambiado, a pesar de que ha crecido mucho la

empresa desde sus inicios.

Como ya se mencion0 las tareas son realizadas por un reducido niumero de
personas y éstas se ven saturadas en trabajo, puesto que desempefia otras
actividades. Esta sobre carga de trabajo provoca retraso en las actividades de
abastecimiento implicando de manera negativa dentro del inventario, por una

mala administracion del personal dentro de la empresa.

El algoritmo disefiado presenta un mayor aprovechamiento de los recursos
humanos, del tiempo disponible para realizar las diferentes tareas de
abastecimientos, aprovechando sus habilidades y otorgando prioridad de

desarrollo.

La empresa brindd mucha ayuda y apoyo con la propuesta y permitié realizar
pruebas de desempefio con estas nuevas asignaciones durante varias

semanas.
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Los resultados son los siguientes:

Cuando son pedidos cortos de varios proveedores (full repuestos, repuestos
Mario, Promesa, etc.) solo el proceso de abastecimiento podia llevar todo el

dia bajo el actual sistema de la empresa.

Con la nueva asignacién permite que cada empleado desarrolle una actividad
en su tiempo libre, consiguiéndose asi que uno de los trabajadores termine su
actividad y pueda dedicarse a otra de sus labores (ventas, distribucion, etc.).
A esta asignacion de trabajo se la puede ver como una secuenciacion de

trabajo en serie.

Con la doble asignacion de trabajo, como ya se dijo seria el asignar a dos
personas para desempefiar una misma actividad el desarrollo de las
actividades se redijo a la mitad, lo cual gusto en la empresa, puesto que en su
mayoria las tareas de abastecimiento terminaban en el horario de la mafana,
pero por preferencias de la empresa el tiempo establecido para el desarrollo
de los procesos, se mantuvo a pesar de que estas se podian hacer en la mitad

del tiempo.

El porcentaje de utilizaciéon de los empleados con la primera asignacién, la de
la organizacion, es del 25%, con la solucién propuesta el porcentaje de
utilizacién de los empleados es del 100%, todos trabajaron en las actividades

asignadas y esto no intervino en sus otras obligaciones.
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Porcentaje repuestos vendidos
70

60
50
40
30
20

10

Semanal Semanal Semana2 Semana3

M Porcentaje de articulos vendidos antes de ser ingresados

llustracion 4.6. Porcentaje de repuestos vendidos
Fuente: Creado por la autora

La gréafica 4.5 muestra el porcentaje de articulos vendidos sin codificacion o
sin que hayan sido ingresados GENESIS, en la semana O representa los
trabajos realizados por la empresa antes de presentar una solucién, como se
puede apreciar el 65% de las ocasiones los articulos salen de la empresa sin
ser registrados provocando desorden en su inventario, en las semanas 1, 2, 3
se permitié presentar la propuesta e incorporarla consiguiendo contrastes de

mejoras.

Se puede apreciar ligeras reducciones en el volumen de articulos que salen
sin ser registrados. En las semanas dos y tres se mantiene constante puesto
gue esta solucion resuelve parte de los problemas con la organizacién dentro

de la empresa. A largo plazo, podrian reducirse ain mas estos porcentajes.
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Y como se puede observar en la semana tres se obtuvo una constante de

ahorro de tiempo del 35%, permitiéndoles realizar el resto de sus labores.
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CAPITULO 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

En este proyecto se procurd resolver la calendarizacion de actividades,
sumandole la asignacion de mano de obra, a una empresa dedicada a la venta
de repuestos automotrices, utilizando la metaheuristica de los algoritmos
evolutivos, obteniéndose un programa que permite resolverlo en tiempos

computacionales cortos y satisfaciendo las restricciones iniciales.

Las conclusiones de este proyecto se especifican a continuacion:

1. Para calibrar los pardmetros se realizaron varias ejecuciones en el AG
obteniendo estabilidad de los resultados, de esta manera se consiguen
las mejores asignaciones de los empleados para las actividades de
abastecimiento y control del inventario. Con los valores de calibracion
se obtienen resultados en un tiempo de 9 segundos, estos son los
parametros:

Poblacion: 200
Numero de generaciones: 100

Probabilidad de mutacién: 0.6
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2. Dentro del algoritmo no fue necesario aumentar una funcion de
verificacion, puesto que la poblacion inicial ya respeta la secuencia de
actividades, prioridades, habilidades. Esto se consiguio con la funcion

de generacion de semanas.

3. El algoritmo desarrollado cumple con la hipotesis descrita en la parte
inicial, de crear una cultura de trabajo en el personal, designando de
forma Optima a los empleados. Se evita el ocio laboral; puesto que todos
los empleados tendrian alguna actividad que desempefiar ya sea de
mantenimiento o de abastecimiento, y a largo plazo, los problemas que

existen con el control del inventario disminuyan.

4. Con la doble asignacién el tiempo requerido para la cada actividad se
reduce a la mitad, pero por asesoria de la empresa los tiempos de
culminacién de las actividades quedan igual que si trabajara una

persona por actividad en lugar de dos.

5. Finalmente el algoritmo mostro durante las semanas que se puso a

prueba que existié una reduccion del 35% de los articulos que salian de
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la empresa con errores de codificacion, precio etc. Este porcentaje a
largo a plazo podria disminuir a un mas al implementar mas control
sobre todos los procesos que existen dentro de la empresa,
consiguiendo asi que las diferencias entre los inventarios fisico y digital

se reduzca notablemente.

Recomendaciones

Mantener y sostener una mejor relacion de trabajo con los proveedores
para que estos entreguen los repuestos en los dias y horarios
establecidos por la empresa, para iniciar con todo el proceso de

abastecimiento lo mas pronto posible.

En el desarrollo del algoritmo genético se tienen en consideracion
algunas restricciones, como las habilidades, tiempos disponibles,
namero maximo de asignaciones por persona. Estas pueden ser
ampliadas, ejemplo: una situacion que no fue considerada es el
crecimiento progresivo de la demanda para la inclusion de mas personal

que intervenga en el desarrollo de actividades.
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3. Esta misma aplicacion desarrollada puede ser utilizada para armar la
calendarizacidon y asignacion de personal en cualquier otra zona de la
empresa, puesto que cuentan con un tecnicentro, podrian utilizarlo en
la reasignacion de técnicos para los trabajos en diferentes vehiculos

gue son agendados esperando ser atendidos.

4. Siel gerente desea realizar reducciones de personal en algun otra area
de la empresa y quiere utilizar el programa desarrollado para la
asignacion del nuevo personal que quedara vigente; debe recordar que
esta disefiado para que las actividades por persona no sean mayores a
dos, por lo que se sugiere que como minimo se maneje un numero de

cuatro personas, en dichas asignaciones.
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Anexo 2 Resultados del algoritmo genético en Wolfram

Mathematica 9.1

AG[100, 5, 50, promedio, 0.1]
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