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Resumen

El presente trabajo esta basado en el desarrollo de un “APS de Carga Portuaria”, por medio del cual
se pretende automatizar uno de los principales trabajos en los puertos de Fertisa, Puerto Maritimo y
Banana Puerto de Guayaquil, como es el embarque de banano, el que es exportado desde estos puertos
hacia los diferentes mercados internacionales, el trabajo de embarque conlleva mucha planificacién
para lograr que el banano esté embarcado en el tiempo exacto, de manera correcta y en perfecta
condiciones, optimizando tiempos, recursos y principalmente costos para las empresas que prestan el
servicio de estiba.

Un APS (Advanced Planning System), es un sistema que logra la optimizacion de planes y programas
en funcién de restricciones de recursos y capacidades junto a un Algoritmo Heuristico, que en nuestro
caso es un Algoritmo Genético, el que ayuda a la representacion de las combinaciones dptimas de
maquinarias, operadores y cuadrillas para un embarque especifico dando la oportunidad al usuario de
escoger la planificacion que mejor satisfaga los requerimientos del momento que a veces no es la de
menor costo.

Palabras Claves: APS, Algoritmo Genético, Optimizacion, Algoritmo Heuristico, menor costo,
Maquinarias, Operadores, Cuadrillas.

Abstract

The present work is based on the development of a “APS of Port Load” by means of which is tried to
automate one of the main works in the ports of Fertisa Port, Maritime Port and Banana Port of
Guayaquil, like is the banana shipment, the one that is exported from these ports toward the different
international markets, The work of shipment needs a lot of planning to achieve that the banana is
embarked in the exact time. The work of shipment needs a lot of planning to achieve that the banana is
embarked in the exact time, correctly and in perfect condition, optimizing times, resources and specially
costs for the companies that give these services.

An APS(Advanced Planning System) is a system that achieves the optimization of plans and programs in
function of restrictions of resources and capacities next to a Heuristic Algorithm that is Genetic
Algorithm in our case, which gives the representation of the good combination of machineries, operators
and squads for shipment giving to the user the opportunity to choose the best planning that satisfies the
requirements that sometimes it isn’t the minor cost.



1. Introduccién

En la actualidad, la comercializacion bananera es
altamente competitiva, al responder a las érdenes de
marketing que fundamentalmente sefialan que el
producto solo se vendera si responde a la necesidad de
los mercados, satisfaciendo las exigencias del
consumidor y de la empresa que contrata los servicios
de estiba para la exportacion. Los objetivos del sector
bananero deben establecer estrategias, prondsticos y a
su vez difundir optimismo para obtener resultados
sostenidos en este importante sector econoémico de
nuestro pais.

En base a estas exigencias hemos decidido optimizar
uno de los procesos mas importantes en el embarque de
banano como es la planificacion del personal y
maquinaria que intervienen en el proceso de estiba, para
obtener rapidez en el embarque y reducir costos por
parte de la empresa que presta el servicio de estiba, para
esto se ha usado los sistemas de tipo APS (Advanced
Planning System) basandonos en un  Algoritmo
Heuristico que es el Algoritmo Genético, ya que
muchos procesos que rigen la vida de los seres vivos
son fascinantes, el hombre ha tratado de reproducirlos
en otros contextos, ya sea con fines de investigacion o
simplemente como un reto personal. En las ciencias de
la computacién no han sido la excepcion, asi se han
establecido analogias entre estos procesos bioldgicos y
procesos computacionales. Entre estos procesos se
puede mencionar el proceso de seleccion y evolucion
de los seres vivos, el cual es utilizado en algoritmos
para la bldsqueda de soluciones a ciertos problemas
complejos. Es interesante como este proceso evolutivo
estd centralizado en la informacion genética de los
cromosomas. Factores como mutacién, cruce,
informacion genética de sus progenitores, etc. le
permiten al nuevo ser vivo adaptarse al medio y
evolucionar con él. Esta maravilla de la genética
simulada en el ambiente computacional ha sido centro
de investigacion desde varias décadas y fue impulsado
por John Holland en la década de los setenta. La
abstraccion que define el proceso de seleccion natural
es adaptada a ciertos algoritmos computacionales para
la solucion de problemas con caracteristicas especiales,
como el de la Carga Portuaria, en el cual tratamos a los
recursos disponibles como maquinarias, operadores de
maquinarias y cuadrillas como cromosomas de nuestro
gen, que luego formaran a nuestra poblacién que
representara el conjunto de maquinarias, operadores y
cuadrillas que van a intervenir en determinado
embarque.

1. Definicion del Problema y aplicacion

El problema consiste en determinar la mejor
combinacién de Maquinarias, Operadores de
Magquinarias y cuadrillas que den el mejor rendimiento
para un embarque dado, es asi que el proceso de
planificacién comienza cuando el cliente contrata a la
empresa que da servicios de estiba, dandole el nimero
de cajas a embarcar, una estimacion del nimero de
maquinarias que van a necesitar, asi como de las
cuadrillas que se pueden necesitar pero sera la persona
que tiene a cargo la planeacién que decida en
definitiva el nimero de maquinarias y personal que se
necesitaran, para lo cual se ha disefiado un sistema
que automaticamente calcule ésta planificacion
dandole a la persona responsable de la planificacion
una combinacioén optima de estos recursos y tendra la
oportunidad de escoger entre varias planificaciones
qgue le mostrardn diversas opciones de personal y
maquinarias, asi como el costo que representa dicha
planificacién.

Es asi que el sistema toma en cuenta todos los
recursos necesarios para un embarque dado, Yy
comienza por planificar el tipo de maquinaria que se
usara, es decir si es de tipo Montacargas, Gatos
Mecénicos o Gruas, también a su vez, qué Maquinaria
va a trabajar, y el nlmero, asi como la persona
encargada de operar dicha maquinaria, por lo que
también hay que planificar el personal en cuanto a qué
Operador de Montacargas, de Grdas y de Gatos va a
trabajar en determinado embarque y en determinado
dia, ya que un embarque puede durar tantos dias como
cantidad de cajas a embarcar hayan, luego se procede
por planificar las cuadrillas que intervendran en el
proceso de embarque, el sistema realizara éste
procedimiento dependiendo del nimero de dias que se
vayan a demorar el embarque en planificacion, es asi
que el resultado es la planificacién de los diferentes
dias con los respectivos recursos organizados.

2. Algoritmo Genético y su Aplicacion en la
carga portuaria

Un algoritmo genético simula la evolucion de los
procesos y los cambios genéticos en las estructuras de
los cromosomas (Ver Figura 1) [1].



Cruce
{Padres)y

11 e
Tonam
0] 100 Ja |
11000 | Do)

Soluciones

L1011y Lo

FPohlaciin

(LR IR Lo

Croinmninas

Pimoiediim
f
/ | S
/ -
/ Pavytaciin W

; Muiacifin

l'lml.lcicmf,— oB110110
B
| oolloolo |/
Rueda de la h

Rulets o/ EVALUACKN
Y IR

i

0011001

Mecodilicaciin
de Solucinnes

v

Cdlfeale de

Aprivard

Figura 1. Estructura general del Algoritmo Genético

Antes de hacer la descripcion del algoritmo genético
es necesario aclarar algunos elementos que entran en
juego en la implementacion de algoritmos genéticos y
que son primordiales para entender como se
implement6 la bisqueda de la mejor planificacion.

Poblacién: Es el conjunto de soluciones potenciales,
donde la poblacion inicial puede ser elegida
randémicamente, ésta cambia con el tiempo pero su
tamafio se mantiene. Este parametro representa la
combinacién inicial de maquinarias, operadores Yy
cuadrillas. Desde este punto de vista, un individuo en la
poblacion es una maquinaria especifica, un operador en
particular o una cuadrilla, y un conjunto de Maquinaria-
Operador (individuos) generados en un primer
momento al azar representa la poblacién base con la
que comienza el cruce y la bisqueda de la mejor
planificacion.

Individuo: Representa un elemento de la poblacidn.

Generaciones: Este pardmetro define cuantas
generaciones se desea que acontezcan en el proceso.
Cuantas veces se deben cruzar los individuos hasta que
pare el proceso de planificacion.

Sobrevivencia: Este parametro es uno de los mas
importantes. Define cuantos individuos se podran
aparear con el fin de producir descendientes aptos en
el proceso. Desde el punto de vista bioldgico éstos son
los individuos que sobreviven y tienen el derecho de
procrear. Las maquinarias, personal, cuadrillas, o
individuos, producto de cada generacidon seran
valorados por su calidad de adaptacion al medio. Este
parametro seleccionard cudles de ellos tienen el
derecho de seguir pasando sus genes a las siguientes

generaciones.

Cromosomas: Un cromosoma es una estructura de
datos que contiene un “String” de parametros con tarea
0 genes. Representa la combinacion de Maquinarias-
Operador y Cuadrilla, es decir nuestro cromosoma
estara formado por estos 2 genes.

Gen: Un gen es una seccion del cromosoma que
usualmente codifica el valor de un simple parametro,
en nuestro sistema existen 2 genes, el primero sera la
combinacién Maquinaria-Operador, y el segundo gen
esta formado por la cuadrilla.

Alero: Un alero es el valor de un gen, en nuestro
sistema tenemos como aleros a las maquinarias,
operadores de maquinarias y cuadrillas.

El fitness: de un individuo es un valor que refleja el
perfomance.

Una funcion de fitness: es un mapeo de los
cromosomas en una poblacién acordando los
correspondientes valores de fitness.

Penalizacion: es la manera que permite castigar a
individuos de buen rendimiento pero que son
indeseables.

Medida de Factibilidad: es la forma de asegurarse
que el individuo es adecuado.

Crossover (Cruzamiento): Dos nuevos individuos
pueden ser obtenidos de dos padres en el mating pool,
recombinando a ambos padres. Existen 2 tipos de
cruzamiento: one point crossover (Ver Figura 2) y two
points crossover [2]

s ST

‘ Dia1l (Maquinarial = Operadorl) Cuadrilla 1 ‘

-
PADRES
v

/___-\
‘ Dia2 (Maqu1nana270perador2j Cuadnlla 2 ‘

.

‘ Dial (Maquinariﬂ - Operador2) Cuadrillal ‘

Huevos
Hijos

S——

‘ Dia2 KMaquinarial—Operadorl) Cuadrilla2 ‘




‘ Dial ‘ Macquinarial — Cperadorl ‘ (Cuadnlla 1)‘

Padres 4. 1
Dia2 ‘ Maquinaria2 — Operader2 ‘@uadnllab‘

‘ Dial ‘ Macuinarial — Operadeorl ‘ (Cuadnlla 2)‘
Husvos
Hijos

‘ Diaz ‘ Macquinaria2 — Operader? ‘ @uadnllab‘

Figura 2. One Point Crossover

Mutation (Mutacion): cada cierto numero de
nacimientos se producen unas mutaciones, que son
individuos nuevos que se afiaden a la poblacion con
codigo genético cambiado, sirven para que la especie
no se estanquen en un minimo local(Ver Figura 4).
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Figura 4. Mutacién

Para el caso de la carga portuaria como se explicé
previamente tendremos a nuestro cromosoma
compuesto de la siguiente manera:

Cromosoma= (Maquinaria-Operador, Cuadrilla)

El algoritmo comienza por recibir los diferentes aleros
que nuestro caso son: el ndmero disponibles de
montacargas, el nimero disponible de gatos mecanicos
y el nimero disponible de grias que son con las que en
ese momento cuenta la empresa de servicios de estiba,
asi mismo se reciben el nimero de operadores de
montacargas, gatos mecanicos y gruas que tiene la
empresa, de ésta manera se comienza a crear el primer
gen que estara compuesto por la combinacion aleatoria
de Montacargas-Operador de Montacargas, Gatos-
Operador de Gatos, Grias-Operador de Gruas, una vez
creado éste gen se procede a escoger aleatoriamente a
las cuadrillas que estan disponibles para la
planificacion, una vez que tenemos escogidos estos 2

genes, se procede a juntarlos para formar la primera
poblacion, la cual tendra que ser revisada, cromosoma
por cromosoma para Vverificar las diferentes
restricciones que existen tanto a nivel de maquinarias y
operadores como a nivel de planificacién por dias, es
aqui donde se realizan las penalizaciones respectivas
en donde se le asigna a cada gen un cierto valor de
penalizacion el cual dependera del tipo de infraccion
gue se esté realizando por ejemplo una restriccion que
se puede tener a nivel de maquinarias y operador es
gue un mismo operador no puede tener asignada dos
maquinarias distintas en un mismo dia, asi mismo una
maquinaria en especial no puede tener asignado dos
operadores distintos en un mismo dia, en cuanto a
restricciones por dia se tiene que dos cuadrillas no
pueden trabajar consecutivamente por dos dias
seguidos, entre otras. Es asi que después de realizar
las penalizaciones respectivas se procede a realizar el
cruzamiento o mutacién de aquellos cromosomas que
han tenido las mayores penalizaciones y que son
considerados no aptos para pasar a la siguiente
generacion, por lo que se escoge un porcentaje de la
poblacion inicial y se procede a realizar estas
operaciones, una vez que se realizan los cruzamientos
0 mutaciones respectivas estos nuevos cromosomas
pasan a ser parte de la poblacion inicial incrementando
el nimero de cromosomas de la poblacion.

3. Resultados Obtenidos

Con la ayuda del sistema de carga portuaria se ha
logrado mejorar el rendimiento de las empresas que
brindan el servicio de estiba, ya que por medio del
sistema se toma en cuenta todos los recursos que
tienen disponibles estas empresas sin discriminar
ninguno, por lo que se logré optimizar tanto el
rendimiento como el uso que se le estaba dando a las
maquinarias, ya que siempre se tendia a usar las
mismas maquinarias para embarques seguidos, asi
mismo se logrd aprovechar de mejor manera a los
operadores de tal manera que todos tuvieran de manera
equitativa el trabajo, lo mismo ocurre con el caso de
las cuadrillas, en donde se buscd planificarlas de tal
manera de que todas tuvieran las mismas
oportunidades de trabajar y a su vez de ganar dinero
todas por igual.

Toda esta planificacion se obtuvo de manera mas
eficiente gracias al algoritmo genético que nos
permitié trabajar con los recursos en general, teniendo
un panorama global de estos, y permitiendo las
restricciones que se necesitaban para la correcta
planificacién, asi mismo permite tener varias
planificaciones que son como las diferentes
generaciones que se desencadenan de la primera
poblacion, que es nuestra primera planificacion.
Finalmente lo que recibe el usuario es una variedad de
planificaciones dptimas lo que le da al usuario una
vision de los diferentes costos que pueden tener las



planificaciones con distintas combinaciones de
recursos.

4. Conclusiones

Basados en los resultados y en la experiencia obtenida
en la realizacién de éste sistema podemos concluir lo
siguiente:

1) La planificacién automatica del embarque de
banano presenta mejoras considerables en
cuanto al uso de recursos y personal.

2) Gracias al uso del algoritmo genético se logro
optimizar el tiempo del embarque, lo que
trajo mas ingresos econdmicos para las
empresas que brindan el servicio de estiba.
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