S%1ITBA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENOS AIRES

*UNIVERSIDAD PRIVADA -

TESIS DE GRADO
EN INGENIERIA INDUSTRIAL

AUTOMATIZACION Y OPTIMIZACION DE
TAREAS OPERATIVAS EN TRANSPORTE PUBLICO

Autor: Juan Sebastian Carrizo
Legajo: 46411

Tutor: Andrés Basilio Agres
Co-Tutor: Juan Pablo Rodriguez Varela

2011






A mis padres.






RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo tiene como objetivo la generacién de una herramienta de automatizacion e
integraciéon en las tareas de planificacion operativa. Para la evaluacion de dicha
herramienta se utilizard un caso de estudio real basado en una compafiia de transporte
publico de la Argentina. Las tareas operativas que se evaluaridn seran la asignacién de
tareas de mantenimiento y la asignacion de dias libres para los choferes.

Para comenzar con el desarrollo de esta herramienta se realizard un estudio detallado del
tema de la planificacion, comenzando por la evolucién de la teoria (a nivel general y en
el transporte publico) y una explicacion detallada de la técnica que serd el centro del
desarrollo de la herramienta, la simulacion.

Tras este desarrollo tedrico se procederd a relevar la situacién actual de la compafiia a
asesorar a modo de generar una base de comparacién que permita medir el éxito o no de
la herramienta. En esta etapa también se delimitara el alcance del estudio al igual que
las restricciones y simplificaciones que resulten mas relevantes.

Se dedicard un capitulo entero al desarrollo y explicacion de la solucién, la cual
generara diferentes mddulos para resolver cada una de las tareas a planificar. Existird un
modulo final encargado de la integracién de los mddulos individuales.

Una vez descripta la solucién y su generacion, se evaluard y validard la misma mediante
indicadores comparativos entre actual metodologia y la desarrollada en este proyecto.

Finalmente, y a partir de todo el estudio realizado, se propondrén recomendaciones a la
empresa asesorada, conclusiones y lineas de investigacién para el futuro.



EXECUTIVE SUMMARY

This paper focuses on the development of a tool capable of automating and integrating
the scheduling of different operational tasks, specifically in the context of bus
transportation. A case study of the scheduling problems of a public transportation
company in Argentina will be analyzed. The tasks focused on are the maintenance of
the bus fleet and the days-off given to driving personnel.

As a starting point, this paper will present an in-depth analysis of the theoretical
background regarding scheduling theory (both applied in general fields as well as the
evolution in the field of public transportation). This analysis will conclude with an
explanation of the central method applied in this paper, simulation.

To ensure a comparable base, we will analyze the current methodology being used as
well as set the boundaries and restrictions of this project.

The development and explanation of the specific tool chosen will then be explained.
Basically, the model consists of an individual module for each of the tasks to be
scheduled. There will also be an integration module that will work as a link between the
individual solutions previously described.

At this time, and through a series of indicators, the schedules generated by both methods
(the proposed model and the current methodology) will be compared.

In the final chapter of this paper, specific recommendations to the company are made, as
well as more general conclusions. To conclude, a series of future research topics will be
proposed.
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1 INTRODUCCION

1.1- INTRODUCCION AL PROCESO DE PLANEAMIENTO EN TRANSPORTE
URBANO

Las compaiiias de transporte urbano se ven hoy en dia, como lo han sido en el pasado,
forzadas a encontrar nuevos métodos para reducir el eterno conflicto entre lograr retener
y hasta expandir los servicios ofrecidos y una constante reduccién en los subsidios.
Esta situacion es un resultado de la puja en objetivos de diferentes agentes involucrados
e interesados en las mismas, gerencia de las propias compaiiias de transporte, pasajeros
y politicos para mencionar algunos. Como consecuencia esta tensién resulta, hasta
ahora, irresoluble.

Sin embargo, es posible atacar a este problema de varios dngulos simultidneamente
logrando asi trabajar con objetivos contrapuestos. Una forma de tratar este tipo de
problemas es a través del desarrollo de sistemas de planeamiento asistidos por
computadoras.

El proceso de planeamiento del transporte urbano puede ser dividido en cuatro etapas
que debido al tamafio y complejidad del sistema, son generalmente tratadas de forma
secuencial, donde pasos superiores sirven de input a niveles inferiores.

e Ruteo: En esta etapa se deciden y disefan las rutas de los servicios a ofrecer.
Esta etapa resulta la primera y mds importante restriccion en el proceso,
limitando y determinando los objetivos globales de la empresa.

e Planeamiento Estratégico: De aqui se define el nivel de servicio que se dari el

cual conlleva a la determinaciéon de la frecuencia de viaje ofrecida. Otro
resultado de esta etapa es la definicién de los cronogramas de viaje a realizar que
servirdn como input a las proximas etapas.

¢ Planificacién de vehiculos: Teniendo los cronogramas de viaje a realizar junto

con la cantidad de vehiculos disponibles y las necesidades de tareas de
mantenimiento (correctivo o preventivo) de los mismos se procede a la
generacion de cronogramas detallados de trabajo para cada vehiculo. Estos
cronogramas detallan la hora de salida y llegada de cada viaje junto con la ruta a
seguir. Las restricciones de capacidad y velocidad de las unidades son agregadas
en esta etapa.

¢ Planificacién de personal: A los cronogramas de trabajo de los vehiculos se le
designan choferes encargados de desarrollar los recorridos establecidos. En esta
etapa se incluyen las restricciones gremiales, contractuales e incluso legales de
los trabajadores. Una de las mayores tareas en esta etapa es la asignacién de dias
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libres. Tras esta etapa el planner'posee cronogramas detallados de personal y
vehiculos que cumplen con todas las estipulaciones determinadas en las etapas
previas.

Esta secuencia, conocida como proceso de planeamiento, permite entender como se
introducen los distintos elementos del sistema en la generacion de planes especificos.

1.2- RELEVANCIA DEL PROBLEMA

El eje de esta tesis puede ser formulado como: ;De qué manera se puede obtener una
mejor planificacién de las tareas operativas (tanto asignacion de dias libres como
planificacion de tareas de mantenimiento) de acuerdo a un contexto parametrizado?

La razén para la seleccion de esta problemadtica radica, en los beneficios que una
correcta planificacion puede otorgar a todos los agentes que intervienen en el sistema.

A continuacion se detallan algunos de los mas relevantes en cada categoria:
Beneficios para la Empresa

e Reduccién de costos para un determinado cronograma de viajes, o un aumento
en la capacidad de transporte para un costo determinado.

e Aumento en la utilizacion de los recursos disponibles.

e Deteccion de capacidad ociosa.

e Posibilidad de analizar las consecuencias de un cambio en los pardmetros que
gobiernan las operaciones.

¢ Herramienta para toma de decision y generacion de escenarios.

Beneficios para el Planner:

¢ Reduccién en tiempos de trabajo dedicado a la planificacion operativa.

e Menor tiempo de reaccién frente a interrupciones u otros inconvenientes que
pudiesen alterar el nivel de servicio.

e Posibilidad de manejar una mayor cantidad de cronogramas permitiendo adaptar
el nivel de servicio a las fluctuaciones de la demanda.

Beneficios para la Sociedad

¢ Un servicio més eficiente y con mayor nivel de servicio.
e La reduccién de transporte privado a favor del publico conlleva a una reduccién
en el consumo de combustibles y también de la contaminacion del aire.

'Personas encargadas de la planificacién en las compaiifas.

2 |l 1. Introduccién || Juan Sebastian Carrizo
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1.3- MOTIVACION PARA ABORDAR EL TEMA

Existen varias razones, ademds de los beneficios esperados, que justifican la eleccion de
la temadtica en cuestion. Siendo las mds relevantes:

1. Elinterés personal en la aplicacién y desarrollo de técnicas de optimizacion.

2. La posibilidad de realizar un proyecto de asesoria a una empresa de transporte
que permitio el contacto directo con la tematica y generd el deseo de profundizar
la investigacion en este campo.

3. El deseo de mejorar el transporte publico en Argentina con en el cual he tenido
que convivir durante la dltima década y cuya falta de eficiencia ha contribuido a
la eleccion de este tema.

1.4- ETAPAS DEL PROYECTO

Esta tesis tiene como eje central el desarrollo de un caso de estudio basado en un
proyecto de asesoria a una empresa de transporte urbano de la Capital Federal. Por esto,
las etapas que se presentardn en la tesis seguirdn a las del proyecto de asesoria.

Verificacion

Modelo Operacional f

)/
)/

( Definicién de Marco Teérica  —Y—3| Modelo Conceptual
\ Problema

Implementacion  [«SI < Optimizacion €SI Validacién

*

Figura 1-Etapas del Proyecto

El proyecto comenzard con una introduccién de caricter académico a las teorias y
técnicas aplicadas en la actualidad para la resolucién de la planificacion operativa en el
transporte publico. Tras la generacion de este marco tedrico se procederd a
conceptualizar la problematica en estudio junto con realidad especifica de la compaiiia
a analizar. Entendiendo el sistema en estudio se desarrollard un modelo que sea
consistente no solo con las hipétesis y restricciones impuestas para simplificar el
problema sino también ser un reflejo fiel de la realidad a estudiar. El éxito y potencia
del proyecto recaerd en qué tan bien se encuentra reflejada la realidad en el modelo de
estudio. Integrados a este modelo se tendran los médulos que generen la optimizacion y
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por ende la solucién a la problemdtica definida. La etapa de analisis presenta la
iteraciéon necesaria en la etapa de optimizacién para perfeccionar las soluciones
aplicadas. Esta etapa es de una gran importancia porque permite ingresar el input de los
planners ya que seran ellos los que, al fin de cuentas, aprueben o no los cronogramas
obtenidos.

Si bien se presenta una dltima etapa de implementacioén en la cual se desarrollard la
interface que permitird al planner operar el modelo al igual que la generacién de
grificos y elementos de salida del modelo, la misma no serd reflejada al escapar el
espectro de la tesis.

1.5- CRITERIO DE EXITO DEL PROYECTO

El éxito o no de la tesis estard ligado a varios criterios que se pueden apreciar a
continuacion. Cabe destacar que no todos estdn asociados al proyecto de asesoria, ya
que el desarrollo de esta tesis debera cumplir exitosamente criterios de evolucion a nivel
académico y también personal.

1. La elaboracion de la tesis deberd generar una evolucion en los conocimientos del
autor con respecto a la temadtica analizada. Este objetivo resultard el mas
importante ya que este trabajo culmina el ciclo de formacién académica.

2. El desarrollo satisfactorio de un modelo que logre cumplir con los objetivos
definidos en el trabajo de asesoria. En este punto se evidencia la necesidad de
que el proyecto de asesoria sea exitoso, brinddndole al cliente una mejora
respecto al proceso actualmente utilizado.

3. Brindar un estudio que nutra a la comunidad académica Argentina y sirva como
punto de partida para futuros estudios en esta temaética.

4 | 1. Introduccién || Juan Sebastian Carrizo
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2 ESTADO DE LA CUESTION

El objetivo de todo este capitulo es sumergir al lector en el mundo de la planificacién
operativa aplicada al transporte ptiblico en un pais en vias de desarrollo como la
Argentina. Se ha optado por un esquema de presentacién gradual que intenta, partiendo
de lo més general y global, ir apartado en apartado construyendo hasta llegar a la
temadtica en cuestiéon. Tras recorrer la evolucion histdrica se procederd a indagar en
detalle el contexto local de la compaiiia para luego presentar en detalle la técnica que,
por su aplicabilidad y enfoque innovador, ha sido elegida como el centro del desarrollo
de este proyecto.

2.1- EVOLUCION HISTORICA DE LA PLANIFICACION

En este apartado se hard un paneo general a través de la historia y los paradigmas
reinantes en materia de planeamiento. Cabe destacar que en sus comienzos la
planificacion referia a operaciones en su mayoria industriales, generalmente en la
industria manufacturera. Hoy en dia el concepto de planificacién puede ser aplicado en
ambitos mas generales y diversos. El objetivo es situar al lector en la evolucién de las
técnicas y pensamientos de cada periodo para luego poder comprender la evolucién
propia del sector de transporte publico. El trabajo de los autores Gupta, Dadura y Wren
ha posibilitado el desarrollo de esta seccién, siendo sus trabajos la fuente de
informacion para la misma.(1)(2)

PARADIGMAS REINANTES

No existe evidencia previa al comienzo del siglo XX que muestren, de forma fehaciente,
un reconocimiento explicito o una definicién del problema de planeamiento. Por este
motivo, el horizonte temporal a estudiar serd lo sucedido en el ultimo siglo. Se ha
decidido dividir al siglo en tres grandes etapas las cuales han sido asignadas nombres de
fantasia que intentan, en breves palabras, describir los sucesos mds relevantes del
periodo. Cada paradigma, al igual que las etapas, ha sido nombrado intentando obtener
el concepto mds importante y central del mismo.

DEFINICION DE LA OPTIMIZACION (1900-1950)

LA FILOSOFIA DE LA FUERZA (1900-1940)

Bajo este paradigma no existia ningun tipo de andlisis cientifico de los problemas lo
cual no implica que el problema no existia. Era el consenso popular que este tipo de
problemas debia ser resuelto a través del principio de la fuerza bruta. El “capataz”
ejercia su mejor juicio y los trabajadores seguian estrictamente sus Ordenes. Esto
generaba “sistemas” de decisién dependientes de la organizacion y el liderazgo en vez
de la optimizacion. La falta de un proceso explicito sumado a la unilateralidad en la
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toma de decisiones resultd en procesos de planificacion carentes de optimizacién y con
resultados rara vez positivos.

PROBLEMA DEL SUPERVISOR (1940-1950)

Promediando el fin de la Segunda Guerra Mundial, George Dantzif desarroll6 el método
simplex” para la resolucién de problemas de programacién lineal. Los efectos de este
desarrollo afectaron drédsticamente la percepcion y el tratamiento en la resolucién de
problemas de planeamiento. Ya no era necesario el uso de la intuicién de los “jefes”
para determinar el planeamiento sino que ahora era posible implementar complejos
modelos matemadticos para resolver dicho problema.

Si bien el desarrollo del método simplex tuvo efectos inmensurables en el drea del
planeamiento, el mismo no atac6 de forma directa el problema de la planificacién. Este
paradigma planteaba la siguiente linea de pensamiento:

“Si se puede determinar, de forma matemdtica, el qué y cudnto a producir, los
responsables de cada tarea podrian planificar el cudndo de los mismos” (scheduling3 de
los productos a generar).

Apoyandose en las habilidades y experiencia de los supervisores de la linea de
produccién a la hora de generar los planes de produccidn, esta filosofia trajo las
decisiones de planificacién un escaldon mds cerca de la produccién en si. Ya no se
dependia de la discrecién de los “jefes” sino que era ahora la intuicién de los
“supervisores” la que generaba los esquemas de planificacion.

{COMIENZA LA PLANIFICACION! (1950-1990)

DIVIDE Y CONQUISTARAS (1950-1970)

Teniendo un método para optimizar el qué y el cuanto, todos los “0jos” se posaron sobre
el problema del como y el cuando. Desde la perspectiva de la planificacion, esta etapa
marcd el primer intento de optimizacion y enfoque al problema.

4 . ., . . . . .
Johnson”, en 1954, formul6 y resolvid el primer sistema de secuenciamiento que dio
comienzo a este importante paradigma. La idea central del mismo se puede pensar
como:

2 Para mds detalles sobre este método se recomienda (19)

3 . . L . e . . e .

Termino en inglés que significa secuenciamiento de tareas. A veces es utilizado para describir
problemas de planificacién entendiendo que la misma tiene como objetivo el secuenciamiento antes
mencionado.

6 || 2. Estado de la Cuestion || Juan Sebastian Carrizo
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“Si no es posible resolver el problema en su totalidad, dividelo en partes
suficientemente pequeiias para poder, de forma eficiente, resolverlas”.

Las suposiciones y limitaciones que fueron necesarias para poder dividir y resolver el
problema de secuenciamiento obligaron a que los mismos fuesen alienados totalmente
de la realidad. Las simplificaciones eran tan drésticas que los problemas tenian poco que
ver con lo que realmente era necesario resolver. Esto desembocé en que, en la mayoria
de los casos, los trabajos en esta drea tomasen caracter académico debido a su alto nivel
de idealizacion.

Pese a todo esto durante la década de los 60, y bajo este paradigma, se generaron varios
algoritmos de resolucién. Algunos lograron sobrepasar varias de las hipdtesis planteadas
originalmente, y asi se aproximaron un poco més a la realidad analizada.

Cabe destacar que la mayoria de la literatura referida a la planificacion y el
secuenciamiento de la produccién comienza con los desarrollos planteados bajo este
paradigma demostrando asi la importancia que tuvo esta década en los futuros
desarrollos.

M&M (MUY COMPLEJO Y MUY CARO) (1970-1980)

Todo hasta este momento hacia indicar que el progreso en el drea de secuenciamiento
avanzarfa sobre los principios de “dividir y conquistar”. Sin embargo, en 1971, las
demostraciones de Karp con respecto a los problemas tipo NP completos’ y la inclusién
de los problemas de secuenciamiento bajo esta categoria trajeron un inesperado
contratiempo. El secuenciamiento fue catalogado como problema intratable y de bajo
interés académico. El efecto generado es el explicado por el titulo de este paradigma,
estos problemas de secuenciamiento pasaron a ser demasiado complejos y demasiado
caros como para ser abordados y resueltos (incluso con todas las simplificaciones
realizadas en la década anterior).

POR LO MENOS... (1980-1990)

Si bien el paradigma anterior puso en tela de juicio la "optimizabilidad" de los
problemas de secuenciamiento, también genero un cambio de enfoque al tratamiento de
los mismos. La investigacion en soluciones ahora se centré en el desarrollo de métodos
heuristicos de busquedas de soluciones aproximadas y se comenzaron a buscar

* Se recomienda al lector (18) para profundizar acerca del funcionamiento de este algoritmo.

>Una de las caracteristicas destacadas de un problema NP completo es que presenta tiempos de ejecucion
no polindmicos, es decir, a pequefios incrementos en la complejidad del input corresponderdn
desmesurados incrementos en los tiempos necesarios para su resolucion. Lectores que deseen ampliar el
estudio de este tipo de problemas y deseen una definicién mas formal de este concepto deberan referirse a
an
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situaciones particulares, con tiempos de proceso computacional polinémicos, para poder
resolverlos. El paradigma de la década de los 80 se convirti6 en:

“cualquier mejora en la biisqueda es mejor que ninguna mejora en la bisqueda”

Tras una década de incentivos negativos hacia el estudio de secuenciamiento, este
nuevo enfoque generd una nueva aceptacion dentro de los circulos industriales (donde el
problema de la planificacién habia cobrado una gran importancia).

ERA INFORMATICA (1990-PRESENTE)

LA UNION HACE A LA FUERZA HASTA QUE LLEGA EL JUSTO A TIEMPO (1990-2000)

Las tendencias de gerenciamiento que se han desarrollado a través de los 90’s y que
contintian siendo el método por excelencia en la toma de decisiones plantean que,
dotando al decisor (gerencia) de la mayor cantidad de informacién referente a un
problema, él mismo tomard una decision 6ptima o muy cerca de ella. Bajo este
razonamiento se presenta una evolucion en el rol de los métodos de resolucion del
secuenciamiento pasando de ser competidores con el poder humano a complementarse
entre si. Por primera vez se plantea un paradigma que engloba a todos los anteriores
puesto que cada uno, a su propia manera, presenta distintos aspectos de una misma
situacion.

El éxito de este enfoque radica en la interaccion hombre-maquina. De esta fusidn se
logra incorporar la robustez de los métodos cuantitativos en existencia y la experiencia
y habilidades de los gerentes en la evaluacién de factores no modelizables por los
métodos de resolucion existentes.

La inclusién y popularizacion del sistema de produccién justo a tiempo (JIT), si bien
considerado un avance para la gerencia, resulté en un paso en retroceso en lo que
concierne al secuenciamiento. Bajo esta nueva politica se comenzé a cuestionar la
necesidad de resolver los problemas de planificacion a gran escala, generando cambios
estructurales con el tdnico propdsito de evitar la definicion y el tratamiento de cuestiones
relacionadas con la planificacion. Reglas de prioridad simples, polivalencia del personal
y la nocién de unidad de cada méquina (para asi evitar tratar con secuenciamientos
complicados) lograron volver obsoleto el estudio del secuenciamiento.

QUE LO HAGA LA COMPUTADORA (2000-PRESENTE)

El afio 2000 no solo marcé el comienzo de un nuevo siglo, sino un nuevo paradigma en
la teoria de la planificacion. Los saltos cudnticos en dreas como la inteligencia artificial
y la ingenieria informdtica han llevado a los investigadores a intentar imitar los
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comportamientos de aprendizaje propios de los seres humanos. Motivados por estos
avances se ha simplificado el problema de secuenciamiento conceptualmente a:

“una biisqueda en un espacio de soluciones posibles delimitado por un set de

restricciones propias del sistema”.

Este espacio de soluciones puede ser recorrido utilizando heuristicas, algoritmos,
programacién lineal, e incluso por métodos de simulacién®. Gracias al poder de la
computacion esta busqueda, con el método que se elija, puede ser facilmente codificada
y realizada en un corto periodo de tiempo.

Si bien el avance desde el uso de la intuicién de los ‘“capataces” es notorio, existen
todavia limitaciones que hacen cuestionar el paradigma actual. Se destaca la
problemdtica concerniente al aprendizaje de los planners que se ven hoy en dia
cargando datos de entrada a una “caja negra” que procesa y devuelve un
secuenciamiento optimizado sin dar ninglin tipo de informacién al usuario. Esto
representa un retroceso en la relacién hombre-méquina volviendo a épocas previas a los
90's.

2.2- PLANIFICACION EN EL TRANSPORTE PUBLICO

Tomando como contexto lo explicado en la seccién anterior se procede a sumergirse en
la temética especifica del proyecto. El lector puede, de esta forma, ir desde el enfoque
global de la planificacién y ver como cada paradigma se corresponde con las técnicas
desarrolladas en el drea del transporte.

Segin un reporte generado por el departamento de transporte en la universidad de
Texas, hacia fines de la década de los 60 casi todo el planeamiento operativo junto con
la generacién de cronogramas seguia siendo realizado de forma manual. Sin embargo,
impulsados por un aumento de edad promedio de los planners y una merma en el interés
hacia este sector laboral, se comenz6 a investigar la posibilidad de automatizar el
proceso de planificacion. Estos métodos iniciales intentaban emular el comportamiento
de trabajadores manuales y se basaban en el uso de heuristicas de busqueda ya que no
existian modelos de programacién entera’ con la capacidad de resolver problemas de
gran tamaiio. Debido a la relacién costo-performance de las computadoras disponibles y
la poca eficiencia de los métodos de resolucién, la introduccién de la asistencia
informética no fue fructifera.

® Debido a la gran relevancia de este método al estudio en cuestién se ampliard la explicacién en
apartados futuros.

" Referirse a (19) para una descripcién de este método de resolucin.
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Uno de los resultados mds relevantes de estos primeros estudios, promediando la década
de los 70, fue la creacién de los sistemas RUCUS® y TRACS (el primero en Estados
Unidos y el segundo en Inglaterra). Si bien estas heuristicas resolvian los problemas de
scheduling, las mismas requerian de extensos estudios e investigacion antes de poder ser
adaptados a nuevos clientes o nuevas condiciones de trabajo de actuales clientes.

Ya para 1980 era de comin entendimiento que las heuristicas solas no podrian ser
utilizadas para obtener resultados optimos tanto en el uso de los recursos como en los
niveles de calidad esperada por los clientes. Esto impuls6 a un cambio en el enfoque de
las investigaciones en el drea apuntado a la combinacién de heuristicas de busqueda y
métodos de programacién matemdtica. Los desarrollos en materia de hardware y
software impulsaron la creacién de computadoras mds compactas y un concepto de
descentralizacion de la computacién. Los usuarios ahora podian tener la posibilidad de
contar con los sistemas de computacion en la comodidad de sus trabajos, esto impulso el
desarrollo del mercado de pequefas y medianas empresas de transporte que al ver la
baja en costos (de ambos hardware y software) comenzaron a re-evaluar la conveniencia
de estos sistemas.(1)

Desde entonces se han desarrollado una gran variedad de métodos de resolucion para
los problemas de planificacién de vehiculos y personal.(3)Debido a las caracteristicas
altamente combinatorias (las cuales lo convierten en un problema del tipo NP-
completo), la naturaleza dinamica y la gran aplicabilidad en las industrias el problema
de planificacién ha sido de gran interés para la comunidad de investigacién. Esto ha
llevado al desarrollo de varios métodos de resolucién entre los cuales se pueden
encontrar’:

e Heuristicas: Voraz, del escalador, reglas de despacho.
e Meta heuristicas: algoritmos genéticos, btisquedas tabid, redes neuronales,

colonia de hormigas.
e Algoritmos: Algoritmo de Johnson, programacion dinamica, ramificacion y
acotamiento.

Para el lector que desee indagar mds en la evolucion de las técnicas de planificacién se
recomiendan los trabajos de Anthony Wren (4). En este documento se recorre la vida
laboral del autor el cual ha estado involucrado en el drea de optimizacion y transportes
desde los comienzos del mismo.

$Desarrollado en 1975 por Mitre Corporation y aplicado por Central New York Regional Transportation
Authority.

? Para un andlisis méds detallado de las diferentes técnicas de solucién a los problemas de scheduling se
recomienda (15)
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2.3- UNA MIRADA AL CONTEXTO

Los paises en vias de desarrollo han optado por utilizar métodos de planificacion cuya
complejidad oscila entre muy bdsica a totalmente computarizada. Cuanto mas complejo
es el sistema a implementar, mayor disciplina y compromiso se necesita para su correcto
funcionamiento. En este apartado se presentaran algunos de estos métodos describiendo
sus beneficios y limitaciones. De esta forma se agregard un nivel mas de conocimiento
al lector en pos de entender el entorno de la compaiiia a asesorar.

En la punta més bésica del espectro de posibilidades encontramos a la no planificacion.
Los vehiculos son puestos en fila en la terminal de inicio y solo se los libera para
comenzar su recorrido. De esta forma los pasajeros son asignados de manera
“equitativa” entre los vehiculos disponibles y los choferes asignados a cada uno. Este
método se encuentra asociado a situaciones en las cuales los salarios y beneficios de
cada chofer estén “atados” a las cantidades de pasajeros (ingreso de dinero) que
transportan. Con el tiempo han surgido varios modelos inspirados en este concepto,
algunas de las posibles variantes incluyen:

e Sistemas donde el chofer tiene la posibilidad de salir vacio, si él considera que
hay suficiente demanda en el recorrido para llenar el vehiculo.

e Sistemas de demanda percibida donde por experiencia se sabe que llenando una
cierta cantidad de asientos en la terminal se espera llenar el vehiculo a lo largo
del recorrido.

Si bien se logran vehiculos con altos niveles de ocupacién, y por ende se sabe con
certeza que el operador obtendrd ganancias de cada recorrido, este sistema presenta
varias limitaciones y complicaciones para los pasajeros. En franjas horarias cuando la
demanda no es alta, la diferencia entre arribos (especialmente en puntos intermedios del
recorrido) resulta no solo excesiva sino irregular. Esto genera que los pasajeros recurran
a transporte intermedios para llegar hasta las terminales y asi poder abordar los
vehiculos asignados a su recorrido, incrementando la congestion en las terminales.

Un sistema un poco mas avanzado de planificacién consiste en despachar vehiculos
seglin una frecuencia determinada. Esta frecuencia fluctia durante el dia para poder
hacer frente a las horas pico pero también entre dias (teniendo los fines de semana
menor demanda que los dias habiles). Es importante en este tipo de sistema haber
realizado un buen estudio de los tiempos ya que muy pocos vehiculos en el recorrido
llevarian a una gran demora entre arribo y arribo (aumentando el descontento de los
pasajeros). Un exceso de vehiculos terminaria en un excesivo solapamiento entre
vehiculos generando niveles de ocupacion bajos y volviendo al sistema muy poco
rentable.
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Una planificacién total resulta el mdximo nivel de complejidad posible en estas tareas.
En este sistema se definen: tiempos de partida de cada vehiculo, con las frecuencias
asociadas a cada franja horaria, cronogramas detallados para el personal (indicando el
vehiculo a utilizar, las paradas a realizar para el descanso y el posible transbordo entre
vehiculos necesario). Datos como tiempos de espera en terminales, solapamiento entre
vehiculos durante el recorrido también son necesarios ya que afectardn la coordinacién
y seleccion de cantidad de vehiculos a despachar. Si bien este sistema automatizado
permite la optimizacién de todos los aspectos de la planificacién de la empresa, no
resulta siempre conveniente o factible en paises en desarrollo.Los costos relativamente
altos de estos programas combinados con el reducido beneficio esperado de una mejor
planificacion resultan en una barrera importante para la adhesion a este tipo de
planificacion. Los bajos niveles de salarios, en comparacién con paises desarrollados,
limitan el potencial, y también el incentivo, de lograr grandes reducciones de costo
como consecuencia de una mejor utilizacion del capital humano. Lo mismo sucede en la
planificacion de vehiculos, donde la gran frecuencia de trabajo de los vehiculos limita
los beneficios esperables de la aplicacion de estas técnicas.

Siguiendo lo presentado por Iles en su trabajo “Public Transport in Developing
Countries” existe una fuerza aun mayor que limita el uso de planificacién asistida.
Muchos de estos programas requieren de informacion de entrada extremadamente
precisa (tiempos de corrida, matriz origen-destino de la linea, restricciones
contractuales, entre otras) sin los cuales no es posible generar planes de trabajo ptimos
(o suficientemente Optimos para justificar la inversién en los mismos). Conseguir esta
informacion, como cualquier persona de un pais latinoamericano podrd atestiguar,
generalmente no resulta viable. (5)

Como se desarrollard en secciones futuras, la compafia a asesorar presenta grandes
similitudes con el segundo método de planificacion. Existe, sin embargo, un deseo de
automatizar la planificaciéon de forma integral. Esto la pondria en una seccién
intermedia entre el planeamiento totalmente asistido y la situacion actual, brindando
suficiente flexibilidad y herramientas para que, en caso de imprevistos propios del
sistema, sea necesario un “ajuste” manual.

2.4- ANALISIS TECNICA EN DETALLE

Teniendo en cuenta la situacién histérica, las limitaciones propias del contexto en el
cual se encuentra situada la compaiifa a asesorar, se procede a introducir al lector en la
técnica de optimizacién seleccionada para este proyecto. Al finalizar esta seccidn se
espera lograr que el lector comprenda el razonamiento detrds de la seleccion de esta
técnica junto con las limitaciones y consideraciones a tener en cuenta en la elaboracién
del modelo.
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”10, sean de caracter analitico, heuristico

Todos los métodos de resolucidn “tradicionales
o meta heuristico encuentran grandes complicaciones cuando se las aplica a casos de la

vida real. Esto resulta de la conjuncién de dos caracteristicas bdsicas:

e Requieren modelos de simplificacion tedrica para poder funcionar.
e Actdan como sistemas centralizados (en el sentido que todos los cémputos y
tareas son realizados por una unidad central de procesamiento).

Como se verd en el apartado que sigue, la simulacién presenta una alternativa
innovadora para encarar estas limitaciones.

2.4.1 SIMULACION

Cuando los prototipos o la experimentaciéon con sistemas reales resultan
extremadamente caros o simplemente no factibles (en el dmbito de los problemas
sociales la experimentacidn no resulta viable) es necesario recurrir a otros métodos que
permitan resolver o explicar problemas que ocurren en la vida real. El proceso de
modelizacién es una de las tantas formas de atacar este tipo de problemas. De esta
forma podemos “optimizar” el sistema previo a la implementacion y en caso de poseer
mas de una alternativa seleccionarla sin la necesidad de recurrir a la comparacion real
de todas. Existen segin lo planteado en (6) dos tipos de modelizacién: la analitica y la
simulada. En la modelizacion analitica, también conocida como estatica, el resultado
obtenido depende funcional y exclusivamente de un set de parametros de entrada al
mismo. Este tipo de modelos suelen ser implementados utilizando planillas de célculo.
Si bien existen muchos sistemas modelizables por medio del método analitico, existe
problemas que por sus condiciones dindmicas escapan el espectro de aplicacion
analitica o una implementacién por estos medios resulta extremadamente compleja y
costosa. Para este tipo de problemas la modelizacién por simulacién resulta maés
apropiada. Este método utiliza reglas (ecuaciones, flujogramas, cuadros de estado, entre
otros) para definir cémo el sistema que se quiere estudiar, cambiar o resultard en un
estado futuro, a partir de su estado actual o presente.

Se puede entonces definir a la simulacién como:

“el proceso de ejecucion que ocurre en un modelo a través de cambios de estado
(continuos o discretos) en un periodo de tiempo establecido” (6)

PARADIGMAS

Este método de resolucion de problemas ha sido explorado por diferentes comunidades
de investigacion y ha dado a lugar a tres grandes enfoques o paradigmas. Es el objetivo

' Remitirse a pg. 10
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de este apartado introducir al lector en cada uno y asi justificar la seleccién de
paradigmas que serd utilizada como herramienta central en el desarrollo de este trabajo.

DINAMICA DE SISTEMAS

Desarrollada en la década del 1950 por el ingeniero Jay W. Forrester la dindmica de
sistemas ve sus comienzos en la escuela de negocios de MIT. Una de sus primeras
aplicaciones exitosas fue la investigacién de las oscilaciones en las ventas de una
compaifiia de Estados Unidos. En 1969 se publica Urban Dynamics en el cual se
ejemplifica como el estudio por medio de herramientas de la dindmica de sistemas es
aplicable a sistemas de ciudades. En 1970 y por medio de la publicacién de “World
Dynamics” esta rama de la simulacién adquiere reconocimiento a nivel mundial
popularizando asi este enfoque de estudio.

Forrester define a la dinamica de sistemas como:

“El estudio de las cadenas y lazos de retroalimentacion en las actividades industriales
para demostrar como las estructuras organizacionales, la amplificacion (en las
politicas tomadas) las demoras temporales (tanto en decisiones como en las acciones a
tomar) y sus interacciones afectan el éxito de la compaiiia”.(7)(8)

En otras palabras, esta ciencia intenta entender al sistema como un todo y estudiar los
efectos de la retroalimentacidn entre partes del mismo.

Para representar los procesos de la realidad la dindmica de sistemas se basa en la
utilizacién de diagramas de depdsitos, flujos (més conocidos por sus designaciones en
inglés stocks y flows) y la informacién que determina los valores de estos flujos (he aqui
la importancia de la retroalimentacién para esta rama de la simulacién). Es por estas
caracteristicas que el tipo de problema para el cual la dindmica de sistemas resulta mas
apropiada presenta un alto nivel de abstraccién, con una menor atencién a los detalles
(en comparaciéon con los otros enfoques). Se relacionan a problemdticas de niveles
estratégicos que buscan enfoques de caricter “macro” sobre los sistemas en andlisis.

SIMULACION DISCRETA

Originada por Geoffrey Gordon en la década de los 60 la simulacién discreta parte de la
premisa de que los procesos pueden ser reducidos a diagramas de flujo de sus elementos
(llamados entidades). Estas entidades resultan objetos pasivos (que representa personas,
recursos, tareas, mensajes, etc.) que “viajan” a través de flujogramas experimentando
procesos como: demoras, colas, generacion, salidas. Cada uno de estos viajes es
generado por un “evento” (puede pensarse como un disparador) que ocurre de forma
discreta. De esta forma es posible discretizar los procesos en estudio. Es a causa de esta
caracteristica que los problemas generalmente resueltos mediante esta técnica presentan
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caracteristicas opuestas a la dindmica de sistemas. Aqui se intenta resolver problemas de
una menor abstraccién, con mayor atencién a los detalles como los que se encuentran en
niveles operativos o ticticos de las empresas. Estas simulaciones se encargan
generalmente de representar sistemas humanos o autématas que deben ejecutarse en
forma sincronizada, generando andlisis estadisticos.(6)

SIMULACION BASADA EN AGENTES

En un enfoque por agentes un sistema estd compuesto de agentes y la relaciéon que
existe entre ellos. Un agente puede ser definido como una entidad capaz de realizar
decisiones de forma auténoma. Este enfoque da mucha importancia a las propiedades de
cada agente, propiedades con las cuales los agentes toman decisiones y siguen
diferentes reglas. La interaccion de estas celdas auténomas es la base de los estudios de
la simulacién por agentes. De esta forma es posible exhibir complejos comportamientos
emergentes que escapan las limitaciones de los modelos tradicionalmente dependientes
de ecuaciones matematicas.

El cuadro'' que se presenta a continuacién resume los usos de cada uno de los
paradigmas (también permite ver la gran versatilidad y flexibilidad que posee la
simulacién basada en agentes).

| Agregacion, dependencia global, causzlidad, retroalimentacion... |
1

Nivel Estratagico

onivel de delal es

Baj

NIVET iVIalio

dl i —_
m

Discreta

Nivel Operativo
Bajo nivel de Abstraccion

Alto nivel de cetalles
Nivel Micro

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
discreto <:_>cont'muo

¥ | Objetos individuales, exactitud, tiempos, velocidad, distancias... |

Figura 2-Paradigmas de la simulacion y su area de aplicacién

Debido a la importancia dada en este trabajo a este tipo de enfoque (el basado en
agentes) se ha decidido ahondaren la explicacién de este tipo de simulacién.

" Adaptado de (6)
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SIMULACION POR AGENTES

ENFOQUE

Como se introdujo anteriormente la simulacion basada en agentes se centra en el
concepto de generar sistemas a partir de la simulacién e interaccién de sus elementos
mds bdsicos, lo agentes. Mucho se ha escrito acerca de este paradigma por lo cual se ha
decidido tomar las palabras de Luis R. Izquierdo para exponer algunos de los puntos
que hacen a la simulaciéon basada en agentes un enfoque muy interesante para la
resolucién de problemas de la vida real.

Mediante la simulacién basada en agentes, el modelador reconoce
explicitamente que los sistemas complejos, y en particular los sociales,
son producto de comportamientos individuales y de sus interacciones.

[...]

Lo que distingue a la simulacién basada en agentes de otras técnicas de
modelado es la forma en que se construye la primera abstraccion del
sistema real y, consecuentemente, el modelo formal. En los modelos
formales construidos mediante simulacién basada en agentes, los
componentes bdsicos del sistema real estdn explicita e individualmente
representados en el modelo. De esta forma, [...] las fronteras que definen
a los componentes basicos del sistema real se corresponden con las
fronteras que definen a los agentes del modelo, y las interacciones que
tienen lugar entre los componentes bdsicos del sistema real se
corresponden con las interacciones que tienen lugar entre los agentes del
modelo.Esta correspondencia directa contrasta con el tradicional uso de
‘agentes representativos’ y es capaz de aumentar el realismo y el rigor
cientifico de los modelos formales asi construidos.

Los métodos basados en agentes facilitan el estudio y modelado de
sistemas complejos a partir de las unidades que los componen,
permitiéndonos construir modelos experimentales de la realidad desde un
punto de vista diferente al tradicional: desde lo mds simple hacia lo mds
complejo.

[...]

Puesto que el énfasis en la simulacién basada en agentes estd en
encontrar abstracciones apropiadas que describan los componentes
basicos del sistema y sus interacciones (en vez de buscar abstracciones
que versen directamente sobre la dindmica global del sistema), esta
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técnica de modelado es particularmente ttil para modelar procesos
emergentes de forma natural(9)

En conclusion, la simulacién basada en agentes presenta un enfoque mas flexible,
eficiente y adaptable a las situaciones que se presentan en el mundo real que el resto de
los métodos de resolucion mds “tradicionales”.

ELEMENTOS

La simulacién basada en agente presenta tres grandes elementos. Los agentes, el
ambiente en el cual estos interactdan, y la interaccién misma (tanto entre agentes como
con el entorno). Dado que los ultimos dos elementos que se presentan son auto
explicativos, y sumado al caricter central de los agentes en este enfoque, se hard una
mencion especial acerca de ellos. Se tratard asi que el lector comprenda el potencial y
los limites que presentan para el proyecto esta metodologia.

Debemos comenzar por advertir que no existe una definicién universalmente aceptada
para un agente. Hasta el dia de hoy existen debates acerca de las caracteristicas que
definen a un agente y que los separan del resto de los objetos presentes (proactividad,
reactividad, la habilidad de aprender y socializar entre si, etc.)(10).

Hecha esta aclaracion si existen, desde un punto de vista préctico, ciertas caracteristicas
en las que la mayoria de los autores tienden a coincidir:

e Un agente es un individuo discreto e identificable con un conjunto de reglas,
caracteristicas y pardmetros que definen su comportamiento. Es importante
destacar la posibilidad de identificar a cada agente puesto que esto genera un
sentido de discernimiento en €l. Es decir, es posible saber qué forma parte de un
agente, y qué no. Esto le permite detectar a otros agentes y distinguirlos segun
qué tipo de agente sean.

e Un agente estd situado en un entorno al cual pertenece y el cual comparte con
otros agentes. Es en este entorno donde existe comunicacion e interaccion entre
los agentes.

e Un agente es, como ya ha sido presentado, un individuo auténomo. Capaz de
tomar decisiones y funcionar de forma independiente en el entorno que lo rodea
(aunque sea en algunas situaciones que resulten de interés para el autor del
modelo)

e Un agente es flexible, capaz de “aprender” de sus decisiones. Esto genera la
necesidad de incluir un componente de memoria en los agentes que les permite
modificar sus comportamientos basandose en lo ya realizado. (11)
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BENEFICIOS

A continuacién, y a modo de cierre de este estudio se procede a explicar brevemente
algunas de las ventajas mds importantes que este método de resolucién posee por sobre
no solo otros enfoques de simulacion sino también por sobre métodos de resolucion mas
tradicionales (programacion lineal, heuristicas de construccion, etc.). Son estas ventajas
las cuales generaron el interés y expectativa acerca de los posibles resultados de
experimentar en el drea de planificacion operativa en el transporte publico.

DESCRIPCION DE FENOMENOS EMERGENTES

Como se explicé los fendmenos emergentes surgen de la interaccion de individuos. De
esta forma nunca pueden ser atribuidos o reducidos a una u otra parte de los sistemas.
De igual forma estos fendmenos pueden ser contra intuitivos o poseer propiedades que
no resultan para nada relacionadas con las propiedades que se infieren del sistema. Esta
caracteristica hace que el fendmeno de la emergencia sea extremadamente dificil de
entender, predecir y generar. El método bottom-up'* que plantea la simulacién por
agentes permite sin problemas capturar este fendmeno. Al modelar y simular los
comportamientos de los individuos y sus interacciones, la emergencia aparece en la
ejecucion de la simulacién misma y no en el disefio del modelo.

FLEXIBILIDAD, DINAMISMO Y SIMPLEZA

Resulta relativamente sencillo incorporar nuevos agentes, atributos o comportamientos
al sistema sin destruir o perder el conocimiento incorporado al modelo anteriormente.
Gracias a esta flexibilidad es posible capturar estructuras de gran complejidad y alto
nivel de dinamismo y construir modelos cuando no se posee informacidn acerca de las
interdependencias a nivel global en el sistema.

Los modelos suelen ser més faciles de mantener y adaptar (en comparacién con
modelos bajo los otros paradigmas). Esto se debe a que al generarse el modelo a partir
del estudio de agentes los cambios a realizar suelen ser a nivel local.

REALISMO EN LA CARACTERIZACION DE LOS ACTORES

En cuanto a sus principios, la simulacién basada en agentes es una representacion
bastante fiel de la realidad. Al fin y al cabo el mundo estd compuesto de entidades que
interactdan entre si en un entorno definido, bajo reglas definidas. Esto lleva a que
podemos explorar y evaluar escenarios en los modelos y aplicarlos en la realidad.

"2 Termino que se utiliza para describir el fenémeno de generar comportamientos globales a partir de la
simulacién de los componentes mds bdsicos del sistema. Modelar lo bésico para explicar lo complejo.
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Modelos tradicionales generalmente nos obligan a homogeneizar a los actores para
permitir obtener resultados matemdticos. Bajo el enfoque por agentes la diversidad
presente en los agentes nos da un alto nivel de heterogeneidad. Es este alto nivel el cual
genera e impulsa los comportamientos y patrones emergentes que aparecen bajo este
paradigma y que resultan tan interesantes y poderosos.

Una de las mayores flexibilidades que presenta este tipo de modelo es la capacidad de
incorporar comunicacion entre agentes. Estos pueden de cierta forma “hablar entre si”,
imitar a otros agentes o compartir informaciéon entre si. Este nivel de sutileza
generalmente cae fuera del alcance de modelos tradicionales (con base matemética)
debido a que las redes sociales convierten rdpidamente sistemas de ecuaciones tan
complejas que resultan irresolubles.

No existe la necesidad de imponer como condicidén agentes totalmente racionales. La
falta de informacién o limitada habilidad de procesarla pueden ser ficilmente incluidos
al sistema. Esto también nos permite incorporar fendmenos como hébitos y presion
social.

2.5- CONCLUSIONES ESTADO DE LA CUESTION

En esta seccién se hizo una breve resefia de aspectos que resultaran claves para el
desarrollo del resto del trabajo. Se trat6 de emular las etapas y temas de investigacién
por los cuales el autor pasé a modo de generar una solucién satisfactoria a la
problemédtica en cuestion.

En una primera parte se estudio la evolucidon de los paradigmas reinantes en el ambito
de la planificacién. Aqui se pudo apreciar la evolucién del pensamiento global en la
materia, al igual que las dificultades a las cuales en cada etapa se enfrent6. A medida
que la habilidad para manejar mayores niveles de complejidad aumento, los paradigmas,
en general, se expandieron para progresar en dicha direccién. Esto no necesariamente
resultd en mejores soluciones, ya que la inclusién de mayor complejidad resultd
contraproducente en la aplicabilidad de las mismas a los problemas de planeamiento. La
formulacién de los problemas tanto como el enfoque de sus soluciones se alejo de las
soluciones del mundo real a tal punto que los ejecutivos encargados del planeamiento
decidieron “convivir” con los problemas de planeamiento antes que utilizar técnicas que
no lograban resolver los problemas satisfactoriamente (seglin sus puntos de vista y
necesidades).

Tras esta etapa global se decidi6 indagar més en el drea de la planificacién asociada al
transporte publico. Se pudo apreciar mds en detalle las implicaciones de los paradigmas
de pensamiento global en su aplicacién. Se vio también que los comienzos de la
planificacién asistida datan desde los afios 60, pero que los grandes progresos en la
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materia se han dado recién a partir de los 80. Esta evolucién llevd a concluir que la
asistencia de la computacion a la resolucidn resulta cada vez més necesaria y en la
actualidad toda la planificacion resulta, de una forma u otra, asistida por la informética.

El dmbito en el cual la compafiia se encuentra sumergida también fue relevado. Se
comprendié que si bien a nivel mundial la aplicacién de técnicas de planificacion
asistida estaba muy de moda en Latinoamérica esto no era necesariamente el caso. Aqui
se desarrollaron algunas de las técnicas de planificaciéon mas utilizadas en paises en
desarrollo al igual que una explicaciéon de las dificultades que imposibilitan el
aprovechamiento maximo de la asistencia computacional en la temética.

Teniendo en claro el aspecto histdrico y regional se puso ojo en las técnicas que hoy en
dia se aplican en la materia. Se enumeraron algunas y se procedié a explicar la que por
sus aptitudes y beneficios resulté la de mayor interés y aplicabilidad al proyecto, la
simulacion. Esto llevo a realizar una andlisis en profundidad sobre la misma destacando
los tres mayores paradigmas dentro de la simulacién. La flexibilidad, innovacién y
descentralizacién de la técnica, entre sus muchas ventajas, resultaron suficientes para
seleccionarla como la herramienta eje de esta tesis. El modelo que se desarrollard en el
proyecto poseerd un enfoque multiparadigmatico haciendo uso tanto de la simulacién
discreta como la basada en agentes.
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3 DEFINICION DEL PROBLEMA

3.1- ALCANCE DEL TRABAJO

Como todo sistema complejo, el universo que engloba una compafiia de transporte
publico obliga a realizar un delineamiento del alcance del proyecto. En el caso de
estudio se ha decidido incluir a las siguientes actividades y procesos de la planificacién
operativa:

1. Asignacién de dias libres (francos) del personal: Junto con la asignacién de

turnos de trabajo un chofer debe poseer la asignacion de dias libres. Estos dias
libres siguen una serie de restricciones y condiciones que obligar a un estudio en
detalle del mismo.

2. Asignacion de tareas de mantenimiento: Un vehiculo con un incorrecto

mantenimiento no solo representa una seria ofensa legal, sino también un riesgo
para la compafiia (de romperse obliga a re planificar todos los cronogramas de la
flota). Es por esto que la asignaciéon de mantenimiento toma un caricter
prioritario en el estudio de la planificacién operativa

Estas dos grandes dreas deben ser definidas de tal forma de cumplir con las condiciones
y restricciones especificas a cada una. A su vez se deberd tener en cuenta la interaccién
entre ellas y los objetivos globales de la compaifiia.

3.2- SITUACION ACTUAL

En esta etapa resulta apropiado introducir al lector en la situacién actual de la compaiiia
en cuanto a la planificacién operativa. De esta forma se espera que las justificaciones y
decisiones tomadas en el desarrollo del modelo resulten intuitivas y de fécil
seguimiento.

El proceso de diagramacién tiene como primera etapa la generacién de turnos y horarios
de trabajo. Aqui se toman variables como tiempo de marcha, frecuencia a respetar,
horarios de comienzo y fin de tareas, cantidad de vehiculos y personal disponible.
También se evalda lo que la competencia ha hecho en el pasado. Esto responde, al
hecho de que cada linea posee “rivales” directos de la competencia y si estos rivales
proponen una frecuencia menor a la “nuestra” la cantidad de pasajeros a transportar
disminuiria drasticamente. Si bien esto es algo que preocupa, a través de los afios se han
generado frecuencias aceptadas que son las que en general todas las compafias siguen.
El trabajo a realizar en esta etapa presenta una gran variabilidad en tiempos de
ejecucion. Variables como caracteristicas de la linea y ramal, cantidad de servicios a
abastecer, limitaciones de personal o capacidad, entre otras, hacen que la diagramacion
de horarios tenga un estimado de trabajo que va desde algunas horas para las lineas
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menos complejas hasta semanas para las lineas mas intricadas. Como resultado de esta
primera etapa se obtienen diagramas de trabajo que especifican hora de salida y turnos a
cumplir para cada linea.

Esta informacidn es enviada a otro sector que se encarga de la asignacién propiamente
dicha de vehiculos y personal. En esta tarea es donde se poseen indicadores generados
para cada vehiculo que ayudan a los planificadores a elegir qué vehiculo serd asignado a
cada “slot” de trabajo. Tomando los diagramas de la etapa anterior junto con los datos
especificos de cada vehiculo y su respectiva dupla de choferes se genera un diagrama
base con las asignaciones mensuales. Estos diagramas no solo presentan las
restricciones establecidas por la etapa anterior (frecuencias de trabajo esperado y
horario de salida) sino que cuentan también con las restricciones de los choferes (tiempo
de trabajo maximo, descansos obligatorios”) lo cual agrega una nueva dimensién de
complejidad. Debido al dinamismo del drea de trabajo y los inevitables sucesos
inesperados estos diagramas son verificados constantemente para asegurar que se esté
respetando lo acordado en materia de horarios. La variable que mayor influencia
presenta aqui es el tiempo de marcha. Este pardmetro representa el tiempo total que
tarda un vehiculo en realizar el trayecto de ida y vuelta. Es una medida de cuidndo estard
ese vehiculo disponible para ser asignado nuevamente.El resultado final de esta etapa es
un diagrama detallado de las 6rdenes de trabajo a realizar y los vehiculos y personal
asignados. El método utilizado, como ha sido sefialado, presenta una gran influencia del
planner trabajando en ese momento, lo cual es un punto a tener en cuenta a la hora de
redisefarlo.

Como se ha mencionado al comenzar esta seccion el andlisis de esta tesis se centra en el
estudio de tareas de mantenimiento y asignacion de dias libres. Las etapas anteriores
atienden al médulo de diagramacién de vehiculos y personal. En este apartado se espera
explicar el método actual de asignaciéon de dias libres (también conocidos como
“francos”). En la actualidad esta asignacién es la que presenta el mayor nivel de
automatizacién de toda la planificacién operativa. Mediante un software se cargan los
datos de cada chofer junto con las restricciones necesarias y las necesidades de personal
segln cada dia (dato que se obtiene de las etapas anteriores). El programa devuelve una
planilla con una posible asignacidon que cumpla con la mayor cantidad de restricciones
posibles. Esta asignacion base es luego “pulida” y arreglada por el planner a cargo que
tratard de lograr los siguientes objetivos:

1. Adaptar las preferencias de cada chofer acerca de qué dias prefiere tener libre.
Esto obliga a una personalizacién del diagrama para cada chofer en cada linea.

" En el desarrollo del modelo de asignacién de dias libres se hard una mencién més detallada de estas
restricciones.
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Existen ademds condiciones ‘“gremiales” que pueden agregar restricciones en
cuanto a los cronogramas asignados.
2. Nivelar la cantidad de francos asignados por dia. Esto responde a:

a. Tener un margen de gente disponible al momento de asignar vacaciones
y evitar que por una asignacién dispareja se tengan que tomar vacaciones
demasiados operarios simultineamente.

b. Contrarrestar el porcentaje de ausencia por una asignacién ‘“tentativa”.
Este fendmeno ocurre cuando se asignan en una misma semana los dias
viernes y domingo. Los choferes que se encuentran en esta situacién
presentan una mayor probabilidad de ausencia para obtener un “fin de
semana largo”.

Si bien existen restricciones “duras” en la asignacion de dias libres (cantidad méxima de
dias de trabajo sin dia libre, por ejemplo) existen también restricciones con mayor
flexibilidad que dependen de las caracteristicas del personal de cada linea. Un factor que
debe tenerse en cuenta es que la involucracién gremial de cada linea no es homogénea
por lo cual existirdn asignaciones que deberdn re armarse para obtener el visto bueno del
delegado en cuestion (es condicion necesaria que el delegado apruebe los cronogramas
designados). Estos factores hacen que la asignaciéon de dias libres responda a un
horizonte temporal de trabajo relativamente corto y no mensual como se desearia.

El dltimo aspecto a analizar en la planificacién actual es la asignacién de tareas de
mantenimiento. No es casualidad que el mismo haya sido dejado para el final, sino que
esto hace alusion a la prioridad que se le ha dado dentro de la planificacion establecida
hoy en dia en la empresa. Las tareas de mantenimiento, si bien son informadas con
anticipacion y siguiendo un modelo de mantenimiento preventivo, no suelen ser
incorporadas en las decisiones de las etapas uno y dos. Existe un sistema de asignacién
asistida por computadora en la cual se ingresan las caracteristicas del vehiculo (Km
recorridos, dias desde el dltimo mantenimiento, etc.) y se obtiene una ventana de tiempo
para realizar actividades de mantenimiento. Sin embargo, y debido a la falta de
integracion y prioridad, las tareas de mantenimiento son agendadas como consecuencia
de la asignacion de trabajo ya establecida. De esta forma se intenta incorporar al
mantenimiento lo mds rapido posible pero sin afectar a la diagramacion existente. Esto
hace que el mantenimiento termine siendo de caricter reactivo. Este fendmeno agrega
mayores inconvenientes a la diagramacién de vehiculos pues resulta uno de los factores
“inesperados” explicados anteriormente los cuales agregan complejidad a las tareas de
la segunda etapa. La falta de integracion de este médulo con el resto de la planificacién
es una fuente de preocupacién para la empresa ya que genera situaciones de tension
entre los distintos sectores. El encargado de mantenimiento intenta seguir las
recomendaciones establecidas para cada vehiculo. Los planners de vehiculos intentan
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lograr las frecuencias establecidas, y el perder un vehiculo para tareas de mantenimiento
(generalmente un turno entero de duracién) no es algo deseado."

3.3- DEFINICION DEL PROBLEMA

Como se puede apreciar, en la actualidad, no existe un método estandarizado y global de
planificacion operativa. Existen varios problemas con esta forma de planificacion entre
los cuales resulta importante sefialar:

1. Consistencia en la generaciéon de las érdenes de trabajo: Distintos planners

ponderan de distinta forma las variables a evaluar y asignan sus propias
prioridades a las tareas.
2. Tiempos de trabajo: Como se ha explicado los tiempos de trabajo fluctian

dependiendo de la complejidad de los diagramas y lineas a analizar. Con
tiempos que oscilan entre horas hasta semanas las tareas de planificacion
consumen mucho capital humano y horas de trabajo.

3. Adaptabilidad a inesperados: Si bien el componente humano permite una
flexibilidad para enfrentar sucesos y condiciones inesperadas, la falta de un
enfoque sistémico para afrontar este fenémeno, limita la toma de decisiones al
no contar con las herramientas éptimas para realizar la misma.

4. Optimizacién: El tratar de mantener a las distintas dreas de la planificacién
“contentas” no resulta una forma de optimizaciéon. El cumplimiento de
restricciones y la optimizacion no deberian ser contradictorios sino
complementarios en la resolucidn de problemas de planificacion.

5. Estudio de Escenarios: La falta de un modelo de pruebaslimita las posibilidades

de generar escenarios que permitan evaluar distintas alternativas de trabajo o
mejoras a implementar.
6. Cantidad de lineas asociadas a cada planner: La gran demanda de tiempo y

recursos que conlleva el sistema actual obliga a limitar la cantidad de lineas
asignadas a cada planner. Esto no solo genera un aumento en costos operativos
sino que agrega mayor subjetividad y pérdida del efecto global en la empresa
como se indic6 en la etapa 1.

Una combinacion de estas problemadticas fue el disparador que generd la posibilidad de
desarrollar el proyecto de asesoria sobre el cual se basa esta tesis. De esta forma, y tras
consensuar con la compaififa en estudio se procedi6é a definir el siguiente objetivo del
proyecto:

' La informacién de esta seccidn fue obtenida en una entrevista con el encargado de planificacién del
area de diagramacién de la empresa asesorada.
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“Generacion de una herramienta de automatizacion y optimizacion para la
1549

diagramacion integral de las tareas operativas

Debe llamarle la atencién al lector que existen dos términos en esta definiciéon que
resultan destacados por sobre el resto. Esto responde al orden de prioridades que se ha
establecido para la resolucion del proyecto. Si bien puede resultar apresurado priorizar
algunos aspectos por sobre otros, en caso de no poder resolver todos los objetivos
mencionados estos elementos sefialados tendrdn prioridad por sobre cualquiera de los
demés.

La prioridad impuesta en la automatizacion tiene su explicacién en los problemas
mencionados anteriormente. El mayor inconveniente en estos momentos para la
compaifiia en andlisis resulta de la falta de homogeneidad y el exceso en recursos
requeridos por este departamento. Queda sobre entendido ademds que dentro de las
diferentes posibilidades de automatizar el proceso se intenta elegir la que, por sus
caracteristicas técnicas y adaptabilidad al problema a resolver, presente las mejores
condiciones para optimizar la solucion.

El otro eje central de este proyecto estd en lograr una diagramacion integral de las
tareas. Como se presentd en este capitulo la diagramacion en la actualidad posee un
cierto aspecto automatizado mediante el uso de software para la asistencia de los
planners, sin embargo cada una de las tareas a diagramar se evalda bajo sus propias
restricciones y sin tomar aspectos de otras tareas. Esta falta de integracion, sumada a los
objetivos a veces contrapuestos de las distintas dreas, genera conflictos de decisién y
prioridad de algunas tareas por sobre otras lo que genera una merma en los resultados
globales de la empresa.

5 . . .z P . . .z e .
"> Entendiendo por estas tareas a la asignacién de dias libres y planificacion de tareas de mantenimiento
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4 SOLUCION PROPUESTA

4.1- INTRODUCCION

No resultd casual la separacion del problema en dos grandes dreas en la seccidén
anterior. Tras realizar un estudio minucioso de las relaciones entre tareas, dreas y
personal se pudo apreciar que cada una de estas dreas (de ahora en mas referidas como
modulos) presentaba una sinergia interna que no permitia una subdivisién mayor. De
igual forma, los comportamientos y condiciones Unicas de cada una no permitieron la
integracion total que en un principio habia sido planteada. El compromiso por el cual se
optd en el desarrollo del modelo es mantener como prioridad maxima el beneficio para
el “planner” (persona responsable de la

diagramacién y planificacién operativa) en @

criterios como tiempo de trabajo, simpleza de la

i
<

solucién, y consistencia en las soluciones v

planteadas. Ademds se intenta, en la medida que

Diagramacion de

sea  posible, introducir = mecanismos  de vehiculos y personal
optimizacién que apunten a una mejora continua

en los cronogramas generados. l l Ne
El concepto general de la solucién aqui planteada Asignacién de Planificacién de

francos Mantenimiento

puede ser formulado como: La resolucién

individual de cada moédulo mediante un modelo

que logre satisfacer las condiciones particulares y

Solucién

una integracion intermodular para lograr satisfacer P

las condiciones globales del sistema. La figura 4
muestra el proceso de trabajo del modelo. si

De esta forma se lograria una optimizacién local
(generada en cada mddulo) y una aproximacion
. . .. ., Figura 3-Estructura de trabajo del modelo
iterativa a una optimizaciéon global (con la

interacciénintermodular).

En lo que resta del capitulo el lector encontrara el desarrollo del modelo utilizado. Se
comenzard con un andlisis detallado de cada solucidn tratando de esta forma de llevarlo
a comprender cada uno de los médulos y el modelo desarrollado. Cada médulo estara
acompaifiado de aspectos tedricos, restricciones y objetivos que ayudardn a respaldar la
solucidn generada. Tras esto se procederd a explicar la interaccidn entre los modelos asi
como las modificaciones que debieron realizarse a cada uno para lograr generar una
solucidn integral. Mediante este estilo de desarrollo se podra apreciar la solucién base a
cada modulo y tras poseer los fundamentos de ellas el comportamiento integral de la
solucidn plateada, asi como las dificultades a la hora de su implementacion.
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4.2-MODULOI: PLANIFICACION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO

4.2.1 INTRODUCCION

El mantenimiento de vehiculos, en especial en una compaiia de transporte, resulta una
tarea de suma importancia. No solo por el aspecto legal de las condiciones de uso de los
vehiculos sino también porque el incorrecto mantenimiento de cualquier recurso y/o
bien de uso reduce dristicamente su vida util. Este problema presenta un
comportamiento dindmico que se debe a la interaccién de uno o mas de los siguientes
eventos:

e [.a rotura inesperada de vehiculos: El caricter imprevisible de estos eventos

fuerza a una re planificacién de las tareas de mantenimiento. Esta necesidad
resulta un gran condicionante a las técnicas aplicadas normalmente para la
planificacién puesto que las mismas se basan en premisas de conocimiento total
de informacidn a la hora de la planificacién.

e Cambios en las asignaciones y planes de trabajo de los vehiculos: Cada linea

cuenta con una flota determinada de vehiculos, sin embargo es posible que
existan cambios en las unidades a realizar viajes especificos dentro del dia. Esto
genera un cambio en las cantidades de horas de trabajo de los vehiculos lo cual
afecta directamente la necesidad de mantenimiento de los mismos'®.

e Cambios en las capacidades y disponibilidad de los talleres: Si bien las mayores
limitaciones y eventos que generan el caricter dindmico de este problema yacen
en los vehiculos, los talleres también presentan variabilidades que generan
comportamientos dinamicos. La falta de personal (por enfermedad por ejemplo)
o materiales (por errores de los proveedores o pérdidas internas del taller) de
manera inesperada puede ser un factor que obligue a la re planificacion de las
tareas de mantenimiento.

4.2.2 CONSIDERACIONES INICIALES

Corrientes de pensamiento gerencial han puesto ojos criticos a la necesidad de
implementar politicas preventivas en lo referido al mantenimiento. De esta forma se
logran minimizar paradas inesperadas en el trabajo de méaquinas, y la urgencia en la
necesidad de realizar tareas de mantenimiento, puesto que sin las mismas la “linea de
produccion” (sin importar la industria) se encuentra parada y la compafiia incurre en
inmensurables costos.

'® Como se vera més adelante en esta secci6n, la cantidad de kms. recorridos es uno de los controles que
mide la necesidad de realizarle mantenimiento a un vehiculo.
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No resulta extrafio entonces que la compaiiia en estudio en este proyecto presente
sistemas de control y deteccién de necesidad de mantenimiento para sus recursos
criticos, los vehiculos. El sistema de alarmas del mantenimiento planteado presenta tres
colores que indican la urgencia o uso del vehiculo: verde, amarillo y rojo.

Los colores, andlogamente a un seméforo de trdnsito, representan la urgencia o
necesidad de mantenimiento de cada unidad. Siendo verde una condicién 6ptima para la
utilizacién de la unidad, amarillo indicando una necesidad de ser planificada una
“entrada” al taller pero no de cardcter urgente, y rojo indicando la mdxima urgencia en
cuanto a necesidad de mantenimiento preventivo”.Cuando un vehiculo se encuentra en
una cabecera, se verifica que su seméforo interno esté en verde o amarillo y se procede
a incorporarlo a la flota de vehiculos aptos para ser utilizados.

Existen dos condiciones que definen el estado del vehiculo. Estas condiciones también
marcardn el tipo de mantenimiento a ordenar en caso de ser necesario:

1. Distancia recorrida.
2. Consumo de combustible.

Existen, en el caso de estudio, doce tipos diferentes de mantenimiento. Cada uno de
ellos asociado a la realizacion de tareas que van desde cambios de filtros, hasta balanceo
y trabajos de alineacién. A su vez, y debido a que existen varios modelos de vehiculo
distintos, estas doce categorias no son necesariamente aplicables a todos los vehiculos
de la flota. Estas dos caracteristicas sumadas a que la frecuencia con la cual deben ser
realizadas fluctda considerablemente, obligan a considerar a cada una de estas

118

categorias de mantenimiento individualmente. La tabla 1°° da idea de las diferencias en

frecuencias y consumo.

7 Bl cardcter critico de un mantenimiento no debe ser confundido con las tareas de mantenimiento
correctivo (los cuales al ser inesperadas no pueden ser planificados)

'8 Los valores y nombres de los modelos y tipos de mantenimiento han sido modificados para mantener la
confidencialidad de los datos.
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MANTENIMIENTO KMS MODELO MODELO2 MODELO3 MODELO 4
(tipo) 1(consumo) (consumo) (consumo)  (consumo)
A 5000 2780 2705 2765 3045
B 15000 8340 8115 8295 9135
C 50000 27800 27050 27650 30450
D 80000 44480 43280 44240 48720
E 100000 55600 54100 55300 60900
F 150000 83400 81150 82950 91350
G 200000 111200 108200 110600 121800
H 250000 139000 135250 138250 152250
I 300000 166800 162300 165900 182700
] 400000 222400 216400 221200 243600
K 600000 333600 324600 331800 365400
L 30000 16680 16230 16590 18270

Tabla 1-Limites criticos para cada tipo de mantenimiento

Se puede observar que los limites de kms. recorridos son universales para todos los
modelos de vehiculo, pero los limites de consumo no. Si bien todos los vehiculos
recorren la misma ruta y los mismos kms existen factores asociados a cada vehiculo que
generan la necesidad de realizar un mayor o menor nimero de tareas de mantenimiento.
Algunos de estos factores incluyen: la antigiiedad, tipo de caja de cambio, existencia o
no de aire acondicionado, tipo de motor.

Por esto se deberdn generar registros individuales de cada vehiculo y sus doce
mantenimientos especificos para determinar no solo cuando debe realizarse la proxima
tarea de mantenimiento sino también el tipo de elementos necesarios para realizar la
misma (el taller deberd recibir estos datos a fines de estar preparado para suplir el
mantenimiento cuando sea asignado). El incumplimiento de cualquiera de las
condiciones limites resulta en un estado critico y consecuentemente en un seméforo
10jo.

4.2.3 HIPOTESIS DEL PROBLEMA

Como se ha discutido al comienzo de esta seccion, el proyecto ha sido delimitado
alrededor de la planificacién de un solotaller de mantenimiento. Si, tras finalizar este
proyecto, se decide que los resultados amparan el nuevo modelo se debera re considerar
las hipdtesis planteadas y analizar en detalle el sistema. A través de este trabajo se
utilizaran las siguientes hipétesis en lo que respecta a la planificaciéon de tareas de
mantenimiento:

1. Cada trabajo de mantenimiento es una entidad indivisible, que puede ser
completada en una sola fosa.
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2. Existen 3 fosas de trabajo en cada taller'® . Cada uno de los talleres informard la
disponibilidad de “entradas” permitidas por cada linea y banda horaria.

3. Todos los trabajos de mantenimiento, si bien asignados por condiciones
diferentes, tendran una duracién idéntica. La misma serd un promedio estimado
que se tomard como 4 horas.

4. No existe la posibilidad de posponer trabajos. La tarea debe ser completada una
vez que la misma arranca.

5. No es posible cancelar tareas ya planificadas. Una vez confirmada la tarea y
asignada a una fosa y horario determinado la misma no podra ser cancelada (sin
importar la razén)™

6. No se puede realizar mds de un trabajo de mantenimiento en una fosa
determinada en un mismo horario.

7. El taller trabajara solamente en dias hébiles (de Lunes a Viernes)

8. Un vehiculo no podra encontrarse en mas de una fosa simultdneamente.

4.2.4 OBJETIVOS

Debido a la complejidad del problema y la dificultad de generar un criterio dnico de
optimizacién, se toman los siguientes objetivos a resolver en esta faceta del problema:

1. Minimizar la cantidad de vehiculos en condicién critica de mantenimiento
(semaforo rojo).

2. Minimizar la frecuencia de mantenimiento de cada vehiculo.

3. Maximizar la utilizacién de los recursos de mantenimiento.

\4.2.5 MARCO TEORICO

La evolucion histérica expuesta en el capitulo 2 muestra que los problemas de
planificacion, de todas las variedades, han sido y siguen siendo tratados de muchas
formas (con la utilizacién de programacion lineal, heuristicas locales, inteligencia
artificial, entre otros).En este mddulo el caracter dindmico de la planificacion es factor
determinante a la hora de optar por un método u otro. La incorporacién de ordenes no
planificadas, sin incurrir en una demora excesiva en el recdlcalo del plan de trabajo,
resulta un objetivo central del mddulo. La optimizacién de los cronogramas de
mantenimiento, desde el punto de vista de los recursos a utilizar también ha de tenerse

“Cada taller tiene asignadas ciertas lineas de colectivos. En este proyecto nos centraremos en el
funcionamiento de uno que posee 4 lineas asignadas. La integracion del resto de los talleres y las lineas se
dejard como una linea de investigacion futura.

Esta hipétesis es vélida dentro del contexto de la planificacién actual de las tareas de mantenimiento. En
la realidad cuando existan eventos inesperados que alteren el plan armado se podra correr el modelo
nuevamente “recalculando” la planificacion.
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en cuenta, en especial si se espera en un futuro expandir el modelo para incorporar mas
lineas.

Con estos objetivos en mente se ha optado por la generacién de un modelo de
optimizacién basado en una “busqueda voraz”. Resulta apropiado introducir al lector a
este método de optimizacién a fines de que, durante la explicacién y desarrollo del
modelo, se pueda comprender y seguir de forma ordenada el funcionamiento de la
solucién desarrollada. Si bien solo se intenta generar una idea bésica y simple sobre este
método de optimizacidn, se incorporan fuentes de informacién que permitirdn al lector,
que asi lo desee, realizar un estudio mas detallado de los fundamentos tedricos y
matemadticos detras de las bisquedas voraces.

Un algoritmo voraz (greedy en inglés) es aquel que para resolver un determinado
problema, en nuestro caso de secuenciamiento, utiliza una meta heuristica (regla de
decision) que elige la opcion mds prometedora en post del objetivo global en cada etapa.
De esta forma se logra una optimizacién a nivel local pero no necesariamente se llega a
una solucién general (’)ptima.21

El término voraz proviene de cémo el algoritmo evalda a todas las opciones en cada
paso, eligiendo la mejor (incluyéndola asi en la solucién final) y descartando todas las
otras posibilidades. Esto permite una gran eficiencia en la biisqueda ya que el espacio de
soluciones posibles se reduce drasticamente en cada paso, pero genera la posibilidad de
no lograr un 6ptimo global(12). Se presenta a continuacién un ejemplo simplificado
para entender el funcionamiento del algoritmo.

Figura 4-Ejemplo bisqueda voraz

Suponiendo que el objetivo es obtener la mayor suma posible, el algoritmo voraz
seleccionaria los casilleros en rojo ya que son los que presentan la mayor esperanza de
obtener el maximo resultado final. Por la configuracion dada el algoritmo nunca lograria
alcanzar el 6ptimo global, ya que el casillero “100” nunca seria seleccionado puesto que

2La premisa detrds de este método de solucidn es “un Sptimo local resulta siempre en un éptimo global”.
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en un paso previo nunca se elegiria el casillero con el valor “5” Es por esto que se
deberd plantear algin sistema complementario que permita: a) convertir el problema de
secuenciamiento de forma tal que la bisqueda voraz pueda encontrar un optimo o b)
generar algoritmos secundarios que puedan lidiar con esta limitacioén y resulten en un
algoritmo de optimizacién tanto global como local.

4.2.6 MODELO

Teniendo en claro el tipo de problema, las caracteristicas expuestas y los objetivos a
conseguir en este modulo, se ha decidido plantear un modelo de planificacién basado
en la subasta de ordenes de mantenimiento. Tomando lo presentado en la etapa
anterior este método se refiere a una busqueda greedy adaptada. El concepto original
proviene de (13) y tomando dicho documento como base se procedié a la generacion
del modelo que se presenta a continuacion.

Conceptualmente se trata de un modelo que genera subastas de oOrdenes de
mantenimientos a realizar y cada Fosa realiza ofertas de cuando es lo mds temprano que
puede realizar esa orden de mantenimiento. Cuando todas las ofertas han sido
realizadas, los Mediadores eligen la mejor oferta y asignan dicha tarea al ganador. El
Receptor se encarga de priorizar las drdenes entrantes y comenzar los procesos de
subasta. Es esta priorizacion la que diferencia a este modelo de una busqueda voraz
tradicional. Esta modificacién permite acercar el cronograma final a una optimizacién
de caricter global intentando asi reducir las limitaciones de la version tradicional de este
método. La figura 5 muestra los agentes existentes en el modelo y las interacciones
explicadas

Receptor

v

Mediadar

Fosa Fosa Fosa

Figura 5-Agentes y sus relaciones en el modelo
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ETAPA DE GENERACION DE SEMAFORO INTERNO DE VEHICULO Y ORDEN
DE MANTENIMIENTO

Si bien el modelo de asignacidon propiamente dicho comienza con las acciones del
agente Receptor, existe una etapa previa en la cual se genera el estado de cada vehiculo
de la flota.

La primera tarea de esta etapa consiste en la importacion de datos tanto concernientes a
las diferentes categorias de mantenimiento y sus indicadores criticos como de datos
histéricos de vehiculos. Dentro de estos ultimos se incluyen datos de kilometraje
histérico, y asignacién de choferes para cada uno*.

El préximo paso es generar el seméforo interno de cada vehiculo. Este seméaforo, y su
correspondiente hoja de datos (en la cual estardn los campos de ID de vehiculo,
duracién, dia de entrada, y criticidad de mantenimiento) serdn el input del modelo de
asignaciéon de mantenimiento. El proceso para generar este semdiforo se detalla a
continuacion.

Cada vehiculo, en el modelo se encuentra asociado a un agente individual. De igual
manera cada tipo de mantenimiento se asocia a un agente distinto dentro de cada
vehiculo. De esta forma podemos programar y trabajar individualmente con cada uno de
ellos. Las figuras 6 y 7 dan muestra de esta configuracion, asi como la estructura interna
de cada agente Vehiculo y Mantenimiento.

mantenimiento [..]

(A

J calculo_color_semaforo

jon datos export datos impodacion
a mant a mant_listos_mes o dias_sobretrabajo a km_historico @ pareja
a mant_next a coche_listo_mes @akm_tipo_dia (® total_choferes_asignados

() mantenido (# chofer_TM_asignado
() e_mant (# chofer_TT_asignado

@ radio_mant_cercanos

Figura 6-Estructura interna del agente Vehiculo

Esta informacién noseré utilizada hasta el médulo de integracién.

34 | 4. Solucién Propuesta || Juan Sebastian Carrizo



Automatizacion y optimizacion en la planificacion operativa 2011

reset
"‘ contadares datos de importacion estado de mantenimiento

Mormal
) cont_prev_km O nombre_mantenimiento ) preventive () carga_km
) cont_prev_cons O frecuencia_entrada_consumo ) critice ) carga_km_2
Prev ) cont_crit_km O frecuencia_entrada_actividad ) normal ) dias_extra
) cont_crit_cons O margen_preventivo ) dia
() start

Figura 7-Estructura interna del agente Mantenimiento

Cada uno de estos agentes posee tres estados separados, cada uno indicativo de la
situaciéon que presenta ese tipo de mantenimiento. Para definir en cudl de estas
categorias o estados se encuentra, utilizaremos contadores tanto de kilémetros como de
consumo de gasoil. Estos contadores se van “agotando” a medida que se carga el
kilometraje recorrido segiin cada tipo de dia.”* Al trabajar de forma independiente, cada
Mantenimiento cargard la cantidad de dias mdximo antes de entrar en los estados Prev.
o Critico.

De esta forma el sistema tendrd, por cada vehiculo y cada mantenimiento, una variable
dia que definira la cantidad de dias ya cargados en ese agente Mantenimiento. El paso
siguiente es comparar cada uno de estos contadores dentro de cada vehiculo para definir
cudl de los tipos de mantenimiento resulta mds urgente y por ende serd la orden de
mantenimiento a asignar en el modelo. La funcién calculo_color_semaforo es la
encargada de realizar esta priorizacion y de cargar la orden a asignar en la variable
mant.

Al comenzar la implementacién de este mddulo, el planner, cargard el estado inicial de
cada uno de los contadores. Serd en esta etapa donde, por cuestiones no planificadas o
imposibilidad de entrar al taller en el periodo anterior, podran aparecer vehiculos en
estado de mantenimiento critico. En estos casos, donde la situacion critica sea definida
al comienzo de la simulacidn, el sistema priorizard su asignaciéon como se vera en los
siguientes apartados. A partir de este momento, por el funcionamiento del médulo de
carga de kms., las ordenes de mantenimiento que se generen seran siempre en un
comienzo de caricter preventivo (siempre se “vaciard” el contador de preventivo antes
que el de critico™).

»Como se explicard en el médulo de asignacién de dias libres existen cuatro tipos de dia. Cada uno se
encuentra asociado a una demanda diferente lo cual genera una necesidad de vehiculos distinta. Teniendo
cargados los diferentes tipos de dia es posible asignarles un kilometraje diferencial.

** Se puede llegar a dar el caso donde los contadores de preventivo y critico estén tan cerca de vaciarse
que el agregar un dia mds de trabajo los vacie a ambos. En estos casos también estaremos en presencia de
mantenimientos criticos.
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Por ejemplo, para que un vehiculo entre en estado critico el dia 20 del periodo el mismo
debe haber entrado en situacién preventiva varios dias de ante mano. El modelo
detectard la entrada a mantenimiento preventivo y lo asignard como méx. hasta el dia
20. Si no fuese posible esta asignacién (tanto porque los dias entre la entrada a
preventivo y critico fuesen fines de semana o feriados o porque los talleres ya se
encuentran totalmente llenos) se agendard una tarea de mantenimiento para el dia més
cercano al 20.

Como se discutird en secciones futuras las 6rdenes de mantenimiento critico imponen
restricciones adicionales sobre el médulo de asignacion de dias libres. Esto sumado a
los inconvenientes (econdmicos y de reduccion de plaza disponible para trabajar) que se
generan por las tareas de mantenimiento critico hacen que la minimizacién de este tipo
de tareas de sean un objetivo en el desarrollo de este mddulo.

Hecha esta aclaracién en cuanto a las situaciones que pueden ocurrir se procede a la
finalizacién de esta etapa del modelo. Teniendo el seméforo de cada vehiculo y la orden
de mantenimiento asociada se da comienzo al proceso de subasta que forma la base del
moédulo de asignacidn de 6rdenes de mantenimiento.

RECEPTOR

Al obtener la lista de vehiculos a recibir mantenimiento se arma una orden de
mantenimiento para cada vehiculo. Esta orden contiene informacién sobre el ID del
vehiculo, duraciéon del mantenimiento y maximo comienzo tardio que puede tener para
evitar estar en semaforo rojo. Si se poseen varias Ordenes, este agente se encarga de
priorizarlas segtn su urgenciazs. Una vez ordenadas y definida la orden mds urgente, el
agente envia un mensaje con la palabra “comienzo” para asignar dicha orden al taller
designado.

Este agente envia una orden a la vez y solo procedera con la préxima cuando reciba la
confirmacion de que la orden actual ha sido correctamente asignada y cargada en el
cronograma de mantenimiento. Tras recibir la confirmacion de una asignacién
satisfactoria este agente enviard confirmacién a los agentes mantenimiento (incluidos
dentro de cada vehiculo) para “resetear” los contadores correspondientes a las tareas de
mantenimiento realizadas.

La figura 8 muestra un esquema simplificado que ayuda a ver los estadios de decisién
mads importantes del agente junto con las variables y funciones que realiza y utiliza, se
hard un andlisis detallado en las funciones que, por su importancia en el modelo,
merecen una explicacion mas completa.

¥ Se explicara mds adelante el criterio de seleccidn y priorizacion.
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Carga de datos

EN_espera

a indice_v

() carga (P calc_indice
bondis_a_mant a primer_amarillo
update_mant () total_mant () indice

0 total_mant_rojo 0 amarillos
Zneracion Be

atotal_mant_amarillo ene
() ordenar
() Orden_a_Procesar

crdenando

) ready

F) update —
() crono

[subasta_rojo J [espera ]

o

Figura 8-Estructura interna del agente Receptor®

El funcionamiento del agente Receptor puede ser resumido en las siguientes tareas:

N AW

o

Recibe la orden de comenzar su planificacion (marca la entrada al cuadro de
estados).

Carga los seméforos de cada vehiculo (generando una orden por vehiculo? que
se archiva en la variable de coleccién bondis_a_mant).

Ordena las 6rdenes segiin su urgencia.

Genera la orden a subastar cargandola en la variable Orden_a_Procesar

Envia confirmacién de comienzo de subasta al agente Mediador.

Espera confirmacién de subasta completa y orden asignada.

Actualiza el cronograma de trabajo e informa a los agentes de mantenimiento
asociados a las tareas realizadas que las mismas han sido asignadas.

Elige la préxima orden en lista.

Repite hasta finalizar todas las ordenes a procesar (siendo la variable fotal_mant

el contador que define cudndo se han procesado todas las 6rdenes®)

*Esta estructura corresponde al modelo final. Existen variables que no serdn explicadas en este médulo
pero que cobraran importancia

2"Tomando solo los vehiculos con color de seméforo distinto de verde.

28 Los contadores total_mant_rojo y total_mant_amarillo sirven para identificar bajo que rama se debera
proseguir en la subasta y también para informar al usuario la relacién que existe en un momento
especifico entre los dos estados de mantenimiento.
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De este proceso resulta interesante hacer un ,
Inicio
analisis mas detallado en el ordenamiento de las

tareas a realizar puesto que el mismo representa un
aspecto critico del modelo. Una priorizacién

Tomo orden al azar €

incorrecta puede terminar en un cronograma lejos

de 6ptimo y una sub utilizacién de las capacidades

de los talleres.

Semaforo rojo?

Para la priorizacién de las drdenes se elige una

orden al azar y se evalda el color de su semaforo. v

Esto nos da la primera segregacion entre tareas de Calculo urgencia Calculo urgencia | o
criticas y preventivas. En cada una de estas criee preventive
categorias se procede a evaluar la que presenta la i ¥

mayor urgencia por medio de la ecuacién que se ciaedo e coccion | | Guarto en enteeson
muestra a continuacion. De esta forma, y tras de ordenes criticas e
haber recorrido todas las 6rdenes a asignar, el

modelo tendrd dos Ordenes (una roja y una

Verifique todas
las ordenes?

amarilla) que representan al vehiculo que requiere
de mantenimiento de forma mds préxima. Cuando
todas las 6rdenes han sido analizadas y evaluadas

se elige la que posee la urgencia mds alta. Se

Genero Orden a
Procesar

asigna en la variable Orden_a_Procesar y se da

comienzo a la subasta de la misma. v

-

Fin
duracion de tareas

urgencia = —
entrada deseada a mantenimiento . .. )
Figura 9-Esquema de generacion de 6rdenes a

procesar

Como se puede apreciar la urgencia se evalda

comparando la duracién de las tareas a desarrollar

con la fecha deseada de entrada a tareas de mantenimiento™. En casos de tareas criticas
este momento “deseado” serd el unico posible. En tareas preventivas esta fecha serd el
comienzo més temprano que podrdn tener las tareas de mantenimiento preventivo. Si
bien en este modelo se ha simplificado la variable duracion de las tareas asigndndoles
un valor uniforme a todas, el modelo se encuentra preparado para evaluar dicha variable
cuando se decida no utilizar esta simplificacién. De esta férmula podemos apreciar que
tareas que tengan una fecha de entrada mds préxima a la actualidad (con menor nimero
de dia) tendrén una urgencia mayor.

Otra aclaracion es que por el criterio de generacion de la urgencia la separacion entre
mantenimientos criticos y preventivos no resulta necesaria. Sin embargo y por el

% Las fechas son medidas en dias.
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funcionamiento del modelo (en especial el sistema de mensajes) es necesario indicar de
qué tipo de mantenimiento nos referimos para saber si el mensaje a enviar al Mediador
es de subasta roja o subasta amarilla.

MEDIADOR

El mediador es el agente responsable de comenzar el proceso de subasta entre las
distintas fosas disponibles. Cuando una orden del Receptor se recibe, este agente
transmite la orden de mantenimiento a todas las fosas existentes. Todas las “ofertas”
realizadas por los agentes Fosa son “enviadas” al Mediador, el cual se encarga de
evaluar y seleccionar la mejor oferta. Luego procede a informar a todas las Fosas los
resultados enviando el mensaje “ganador” a quien haya sido adjudicada la orden de
mantenimiento y “perdedor” a los demds. Su ultima tarea consiste en enviar un mensaje
con la palabra “listo” al agente Receptor indicando que la subasta ha sido exitosa y que
la orden actual ya ha sido asignada a una Fosa determinada (comenzando de vuelta el
proceso y posicionando al agente Mediador en su estado de “espera”). La figura 10 da
cuenta de este esquema de estadios.

I J reset

IP[ EN_espera j

subasta N
J () propuestas
\—( analisis J () seleccion () puntajes

F mandar

Figura 10-Estructura interna del agente Mediador™

La secuencia de trabajo de este agente es:

1. Recibe el mensaje de mantenimiento por parte de Receptor para comenzar la
subasta.
2. Envia el mensaje de subasta a todas las Fosas asociadas.

98]

Espera a que cada Fosa genere una propuesta.
4. Evalaay genera puntaje para cada propuesta.

%% Esta estructura simplificada se utiliza en esta etapa para explicar el funcionamiento bésico del agente.
La complejidad que se introduce en el médulo ITI(pg. 54) generard un drbol de decisiones mds complejo
para este agente.
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5. Elige la propuesta de mayor puntaje y envia el mensaje de “ganador” a la Fosa
responsable de esa propuesta, a su vez envia el mensaje “perdedor” a todas las
Fosas remanentes.

6. Envia el mensaje “listo” al agente Receptor confirmando la planificacion y
asignacion de la orden de mantenimiento actual.

7. Espera la proxima orden a subastar.

El proceso de mayor relevancia al modelo, dentro de este agente, es el que sucede en la
etapa de seleccion. Aqui es donde se revisan todas las propuestas y evaldan las mismas.
Una evaluacién incorrecta asignaria trabajos de mantenimiento a propuestas no éptimas
lo cual desembocaria en una planificaciéon de

- .. O )
las tareas de mantenimiento poco eficiente e ‘ £cic )
incorrecta. La figura 11 muestra el proceso de
evaluacion de las propuestas

Selecciono
propuesta
El puntaje de cada propuesta se calcula

mediante la féormula:

Calculo puntaje

CP(i) — ETTMorgen
ETTMorden

Puntaje(i) =

Guardo como Max

Siendo ETTM la entrada deseada a las tareas de Puntaje | MAYOR
mantenimiento y CP el comienzo ofertado en la

Comparo con
Max Puntaje

.. . MENOR
i-ésima propuesta. Esta férmula solo toma en l v
consideracién la cercania de la propuesta a la | enio“perdedoral

Max Puntaje previo Envioperdedoy

entrada designada de mantenimiento (medido

como un porcentaje de las cantidades criticas) |

Y

asignando un mayor puntaje a las que sean mds Y
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FOSA Figura 11-Esquema de seleccién de Propuesta

Los agentes Fosa representan los verdaderos encargados del mantenimiento de los
vehiculos. Cuando uno de estos agentes es informado de una nueva subasta, el mismo
procede a generar la mejor oferta que le resulte posible. Tomando como input los datos



Automatizacién y optimizacidén en la planificacién operativa 2011

incluidos en la variable Orden_a_Procesar (ID del vehiculo, entrada deseada a tareas de
mantenimiento y duracién de las tareas) y su propio cronograma, cada agente Fosa
genera su oferta intentando “ganar” la mayor cantidad de subastas. Si el Mediador
confirma que ha sido seleccionada esta Fosa (mediante la recepcién de un mensaje
“ganador”) la fosa actualiza su cronograma para reflejar esta nueva incorporaciéon de
tareas y vuelve al estado “en_espera” hasta la proxima subasta. Si la oferta no ha sido
seleccionada como la ganadora el agente Fosa recibird una confirmacién de que ha
“perdido” (mediante un mensaje “perdedor”) en cual caso eliminard la propuesta
generada y volverd a estar “en espera”.

ini @ banda_horaria_de_trabajo

En_espera
activado

actualizando

7} generacion
@j propuesta

) update
{3} para_francos_rojos

@j planilla

Figura 12-Estructura interna agente Fosa

Pasos a realizar por el agente Fosa: -
Inicio

1. Recibe mensaje “subasta” para indicar el comienzo

del proceso Busco primer “slot”
2. Genera la mejor oferta®’ posible. i
3. Verifica que la oferta cumpla las condiciones de la —

orden (no se trabajan los dias feriado o fines de v

semana)

erifico si es
psoible realizar
tareas en ese

tipo de dia

Busco proximo “slot
disponible”

4. Espera confirmacion de resultados

5. Si recibe ”ganador” actualiza su

cronograma(variable planilla)
6. Sirecibe “perdedor” borra propuesta v

7. Espera la proxima subasta

Genero Propuesta

Como se puede apreciar la etapa critica dentro del

comportamiento de este agente es la generacién de las
propuestas. Esta decisién es la verdadera optimizacion del Fin
modelo y es por esto que se le dard un estudio mads

Figura 13-Esquema generaciéon de propuesta

''Se explicard en detalle el proceso de generacién de propuestas mds adelante en la seccion
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detallado. Al igual que en el proceso de seleccion de propuestas, se ha optado en esta
primera etapa del proyecto por utilizar funciones simples y acotadas a fines de poder
minimizar posibles errores de interpretacion al igual que tiempos de trabajo. El agente
trata de maximizar su utilizacién generando las propuestas mds tempranas posibles
(tomando como unicas limitaciones los trabajos ya asignados y el tipo de dia).La figura
13 muestra el proceso de generacion de propuestas.

ACTUALIZACION DE VEHICULOS Y GENERACION DE NUEVAS ORDENES DE
MANTENIMIENTO

Con la confirmacién de la asignacién de todas las 6rdenes de mantenimiento, el modelo
debe ahora actualizar los estados de cada vehiculo. De esta forma se evaluard la
préoxima necesidad de mantenimiento dentro del periodo de andlisis (en la actualidad
cada vehiculo entra una vez cada dos semanas). En esta etapa se “reseteardn” los
contadores del tipo de mantenimiento realizado pero ademds se cargardn el resto del
kilometraje de los dias posteriores al mantenimiento.

RESETEO DE CONTADORES

Por el funcionamiento en la carga de los km diarios cada agente Mantenimiento solo
carga los kms. hasta la entrada al estado Prev. Una vez asignada la fecha de entrada al
taller, se deberdn cargar al sistema los kms. restantes del periodo para cada uno de los
Mantenimientos realizados (entre la salida del taller hasta el fin del periodo).

Existe una funcién adicional que se realiza en esta etapa y resulta de analizar la
posibilidad de realizar tareas de mantenimiento de mas de un tipo. El modelo, hasta este
momento, solo reinicia los contadores del tipo de mantenimiento que (por su nivel de
urgencia) fue asignado. Sin embargo la realidad nos muestra que cuando se asigna una
orden de mantenimiento tipo A, si existiesen otros tipos de mantenimiento cuyos
contadores estuviesen por agotarse, se realizarian estas tareas también. A estas
agrupaciones se las conoce en la industria conoce como “combo” de mantenimientos.
La exclusion de este fendmeno resultaria en un exceso de mantenimientos alejando el
modelo de la realidad en andlisis. Para evitar esto, se evalia en esta etapa, la posibilidad
de agrupar mantenimientos.

El proceso consta de “mirar” una cantidad de dias en el futuro (a partir de cudndo se
asignan las tareas iniciales) y cualquier mantenimiento que fuese a asignarse en esos
dias se considera como realizado en las tareas planificadas originalmente. A su vez se
verifica que no exista ninglin contador ya agotado en el periodo entre el comienzo
asignado de la orden (el dia en el cual se vacia el contador) y el inicio real de las tareas.
De esta forma se reinician todos los contadores de las tareas en el “combo” y se da por
finalizado el proceso de actualizacion.
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Tras esto se evaluard nuevamente el semaforo de cada vehiculo, generando nuevas
necesidades de mantenimiento y dando comienzo a una nueva iteracién del modelo.

Es importante destacar que si bien los kms. entre ETTM y CRTM (entrada deseada a
tareas de mantenimiento y comienzo real de las tareas de mantenimiento
respectivamente) son cargados, al “resetear” los contadores tras finalizar las tareas de
mantenimiento estos no influyen en los contadores. De esta forma, comenzar las tareas
de mantenimiento un dia después del ETTM o una semana no presenta diferencias
desde la perspectiva de los contadores de mantenimiento. Estos kms., en caso de ser las
tareas de mantenimiento de cardcter critico, serdn ingresados en la variable dias_extraen
cada agente Mantenimiento. En cada iteracion se tomara el contador de dias libres que
mayor cantidad tenga y éste se cargard sobre la variable dias_sobreuso que funciona
como un acumulador de todos los dias de sobre uso del periodo. De esta forma se tendra
un indicador del sobre uso (por sobre la fecha de mantenimiento preventivo critico) que
cada vehiculo posee.

Kmsfindeperiodo = KmsFTM—findeperiodo

KmSgopreuso = KMSgrrmc—crrmc

Siendo FTM el fin de las tareas de mantenimiento, ETTMC entrada temprana a tareas
de mantenimiento critico y CRTMC el comienzo real de las tareas de mantenimiento
critico.

CONDICION DE SALIDA

La naturaleza iterativa del modelo nos obliga a tener una condicién de finalizaciéon con
la cual indicaremos al sistema que ya han sido correctamente cargados todos los kms.
requeridos en el periodo. Esto indicard a su vez que las tareas de mantenimiento han
sido asignadas (puesto que solo te pueden cargar dias de kms. si los contadores no estan
depletados).

Recordando la estructura de cada Vehiculo y de los agentes Mantenimiento dentro de
estos™ procederemos a explicar las variables que indicardn la finalizacion de la carga de
kms.

Cada Mantenimiento posee en su estructura una variable contador dia que es aumentada
cada vez que se ingresan los kms. de un dia en el periodo. Cuando dicho contador
llegue al valor de 31(en el modelo esto es un input que se carga mensualmente cuando
se importan los diferentes tipos de dia) se aumentard en uno un contador que posee
cada vehiculo de los mantenimientos que han cargado todos los requerimientos

2 Ver pg. 33
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mensuales. Este contador toma el nombre de mant_listos_mes y es verificado en cada
iteracion para que cuando llegue a 12 (cantidad de tipos de mantenimiento existentes en
cada vehiculo) asigne el valor de verdadero a la variable coche_listo_mes. De esta
forma en cada iteracién los vehiculos listos no serdn tenidos en cuenta para
mantenimiento. Tras un cierto ndmero de iteraciones todos los vehiculos estarin en
condicién de listo con lo cual se dard fin a la simulacién y se exportardn los
cronogramas generados.

4.2.7 CONCLUSIONES

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL MODELO PLANTEADO

Entendiendo la solucién planteada se pueden apreciar una serie de ventajas y
desventajas que acompafian la decisiéon tomada. Recordando que las caracteristicas
buscadas en la resolucién de este médulo eran: facilidad de comprension, flexibilidad y
adaptabilidad se puede juzgar como logrados dichos objetivos.

VENTAJAS

¢ F4cil entendimiento.

e Permite introduccién de datos de forma dindmica. Situacién no esperada puede
ser incorporada sin alterar el modelo.

¢ La inclusién de mayor complejidad no incurre en mayores modificaciones a la
estructura general del modelo (sistema de subastas sigue siendo igual).

¢ Implementacion sencilla y modular lo cual minimiza los riesgos de
incompatibilidad con otras partes del sistema.

DESVENTAIJAS

e No asegura una optimizacién a nivel global.

e Hipdtesis muy restrictivas que pueden llevar a la generacién de cronogramas
poco factibles u 6ptimos.

e Poca integracion a la planificacién de vehiculos, los mantenimientos se generan
como resultado de lo planificado sobre los vehiculos. Comportamiento reactivo
dentro del proceso de planificacion.

e Funciones de decision muy simples. Tanto en la seleccion como en la
generacion de ofertas.

FUTURAS MEJORAS

En esta primera etapa se han utilizado ciertas restricciones que limitan el potencial del
modelo pero que, a falta de datos, informacién y una validacién del modelo resultan
necesarias. En esta seccion se presentan algunas de las posibles mejoras en el modelo.
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DISTINTOS MANTENIMIENTOS EN DISTINTAS FOSAS

Si bien en el caso de estudio se ha tomado como hipétesis que todos los trabajos de
mantenimiento pueden ser realizados en cualquier Fosa, el modelo puede ser adaptado
para incluir diferentes tipos de mantenimiento con diferentes Fosas en capacidad de
atender a estas necesidades. Generando tantos Mediadores como tipos de
mantenimiento existan es posible resolver dicho problema sin modificar la esencia del
modelo. Cada uno de los Mediadoresposeeria una lista de Fosas asociadas cuyas
caracteristicas permitan la resolucién de las tareas de mantenimiento especificas de la
orden a subastar. El agente Recepror deberia a su vez conocer las caracteristicas de cada
Mediador y la tarea a planificar de modo de comunicar solamente al Mediador correcto
la tarea de mantenimiento a planificar.

EVALUACION Y SELECCION DE PROPUESTAS

Se presentan algunos criterios adicionales en la seleccioén de la propuesta ganadora que
intentaria generar diagramas con mayor nivel de optimicidad global:

e Costo oportunidad del mantenimiento: Puede suceder que una oferta en

particular obligue al vehiculo a salir de un trabajo ya programado. Incluyendo un
factor que considere este fendmeno se lograria valorizar las ofertas que, sin sacar
de trabajo agendado a un vehiculo, se realicen en el menor horizonte temporal.

e Porcentaje de trabajo total de la fosa: LLa optimizacién deberia ser enfocada a la

minimizacién de Fosas a utilizar. Con este factor se priorizaria la maximizacién
de la utilizacién de cada Fosa por sobre la distribucién entre todas las Fosas
existentes. Es posible que el niimero de Fosas asignadas en la actualidad sea
excesivo en cual caso este criterio lograria detectar ese exceso e informar del
mismo a la empresa

e Porcentaje de utilizacion antes y después de la fecha asignada: Este factor

tomaria en cuenta el “nivel de compactacién” de los cronogramas, dando mayor
puntaje a un cronograma con menos “huecos improductivos” o tiempo muerto
entre mantenimiento y mantenimiento.

GENERACION DE PROPUESTAS

De igual forma que en la evaluacion de propuestas, la generaciéon de las mismas se
podria beneficiar de la incorporacion de otros factores de analisis. Algunos considerados
son:

e Costo oportunidad: Las Fosas podrian generar una evaluacion de cudnto estarian

dejando de ganar al incorporar una cierta orden en un determinado horario. De
esta forma horarios mas “codiciados” (por su proximidad o duracién) serian
reservados para mejores subastas.
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e Distancia a recorrer: La distancia entre el lugar donde se encuentra previo al

mantenimiento y la ubicacién del taller puede ser una nueva dimensién a
minimizar reduciendo de esta forma el tiempo muerto que posee un vehiculo en
el viaje hacia el taller.

e Si existiesen varios tipos de mantenimiento posibles también se podria pensar en
reducir los cambios de trabajo en cada Fosa de manera de lograr que cada Fosa
se “especialice” en un tipo de mantenimiento reduciendo asi el tiempo de
preparacion de la Fosa (sea en obtener la maquinaria necesaria para ese tipo de
mantenimiento, el personal especifico para el control y operacion de dichas
maquinas, etc.).

4.3- MODULO II: ASIGNACION DE FRANCOS

4.3.1 INTRODUCCION

Los choferes, en un simil con el mantenimiento que los vehiculos requieren, necesitan
de dias de descanso (de ahora en mas también referidos como francos). Estos dias de
descanso deben satisfacer restricciones particulares que refieren a tres grandes grupos
de intereses (legales, sindicales, y personales). El problema de asignacién de francos
consiste en generar una asignacion individual, en la cual son disefiados los dias libre de
cada chofer, sobre un horizonte de trabajo planificado.

4.3.2 CONSIDERACIONES INICIALES

Cada dia de trabajo, en lo referido a la demanda esperada, es tnico. Partiendo de esta
base resultaria muy compleja la modelizacion y planificacion de los vehiculos. Es por
esto que se decidido dividir a los dias de trabajo bajo una de las siguientes categorias:

e Hdbil: Se refiere a los dias entre lunes y viernes donde la demanda es méxima™.

e Fin de semana: Con una demanda marcadamente inferior, estos dias también
requieren de tratamiento especial puesto que su atractivo (a la hora de evaluar
cuando un chofer estaria interesado en obtener un franco) es considerablemente
mayor que el de los dias habiles. El modelo separard ambos dias ya que, como se
verd en una de las restricciones del problema, se deberd cumplir una relacién
entre dias Sdbado y Domingo.

e Feriado: En su demanda, esta categoria presenta una gran similitud con la
esperada de un fin de semana. La generacion de esta categoria radica en que las
condiciones de trabajo, como se verd a continuacion, en estos dias son unicas y
requieren un tratamiento especial.

*? Para este proyecto se tomaran los datos presentados por la compaiifa. Un estudio detallado de estos
datos podria presentar variaciones en algunas de las suposiciones hechas en este trabajo.
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4.3.3 HIPOTESIS DEL PROBLEMA

Las restricciones que se tomaron como hipétesis en el modelo son:

e (Cada chofer debe de recibir seis francos por mes.

e Se intercalardn francos en feriados (asignando feriado por medio un franco a
cada chofer)

e No se generard un cronograma que presente un solo dia laboral entre dos
francos.

¢ La méxima cantidad de francos consecutivos a asignar serd de tres.

e No se podrdn generar cronogramas que obliguen a un chofer a trabajar por un
periodo mayor a seis dias sin un solo franco.

e Ademas de tener en cuenta las necesidades para cumplir con los servicios
diarios, se deberd citar personal para responder a cuestiones imprevistas como
ausencias (justificadas o no) del personal asignado a trabajar ese dia. Es por esto
que los sobrantes de choferes diarios durante la semana deberd estar lo mds
balanceada posible.

e Los Sdbados deberdan sobrar més choferes con franco que los Domingos. Esta
condicién, si bien no sigue un lineamiento legal o gremial trata de que, de ser
necesarias suplencias en los dias sdbado, los choferes estén mejor predispuestos
a realizar el cambio de dia (la experiencia de la compaiifa sugiere que es mas
factible que un chofer cambie su franco de Sdabado a Domingo que viceversa).

e De ser posible se tratard de emparejar los francos dados a un conjunto de
choferes asociados a un mismo vehiculo. Se entiende que existird una cierta
flexibilidad en esta restriccion cuando la demanda lo amerite (es decir se podra
asignar solo uno si existe una necesidad de choferes que no puede ser cubierta)

4.3.4 OBJETIVOS

Para este médulo se fija como objetivo local la generacion de asignaciones que cumplan
con todas las restricciones establecidas y que logren, en alguna medida, maximizar la
comodidad del sistema. Entendiendo que la comodidad total del sistema se calculard
como la suma de las comodidades individuales de cada chofer.

Si bien el problema en andlisis presenta caracteristicas que lo convierten en uno de
optimizacion, la realidad de las restricciones que se presentaron (tanto en cantidad como
en rigidez) nos obliga a considerarlo uno preponderantemente de satisfaccion de las
mismas. El dinamismo necesario para atender a restricciones no planteadas en un
comienzo (enfermedad, aumento en demanda, fluctuacion en los feriados asignados por
el gobierno de turno, etc.) generan la necesidad de presentar un modelo capaz de
adaptarse y permitir cambios en las asignaciones si asi fuese necesario. Es condicién
necesaria que el modelo sea lo mds simple posible, tanto desde su entendimiento como
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implementacién y uso, para que el empleado actual pueda resolver las mismas
problemédticas de forma maés eficiente y rdpida.

Lo que se busca con el modelo es agilizar la asignacién de francos evitando en gran
medida la necesidad de un input humano. No sélo le permite al planner concentrar
esfuerzos en otro tipo de tareas, sino que también se crea una solucién que combina
todas las restricciones buscando una solucidén que se adapta mejor a las necesidades de
la empresa. Al planner le lleva al menos una semana hacer el cronograma, y cualquier
cambio de requerimiento de turno o feriado nuevo implica comenzar desde cero con la
diagramacidn. El modelo facilitara la inclusion de estos cambios en la diagramacion.

4.3.5 MARCO TEORICO

El modelo elegido para resolver este modulo tiene sus origenes e inspiracion en uno de
los modelos planteados por Thomas C. Schelling e introducidos en 1970 en (14). Este
conjunto de modelos representan uno de los primeros modelos de un sistema complejo
que presenta el fenémeno de comportamiento emergente a raiz de la interaccién de los
agentes involucrados.

Si bien no se espera que el lector posea total conocimiento del modelo y los
fundamentos tedricos que lo rodean, se presenta la siguiente resefia del mismo para
generar la conexion entre el modelo planteado y el original.

En el modelo original Schelling los agentes, que solo pueden tomar uno de dos valores
posibles (en forma de colores) se sitian en un tablero de ajedrez. Cada color
corresponde a miembros de dos grupos homogéneos los cuales difieren en una
caracteristica fundamental (los estudios de Schelling apuntaron a la segregacion racial
por lo cual este fue su criterio, sin embargo el modelo puede extenderse a caracteristicas
como nivel econdémico-social, religion, etc.). Una fraccién del tablero se deja sin
agentes para permitir el movimiento libre de los situados en el tablero. Los agentes de
ambos colores tienen la posibilidad de moverse a estos casilleros en blanco. El
“vecindario” de cada pieza es el comprendido por los ocho casilleros adyacentes. Si la
proporcién de “vecinos” del mismo grupo es inferior a un tercio, el agente en cuestion
estard “triste”, y su utilidad (en términos econdmicos) serd igual a 0. Si en cambio la
relacion de vecinos de su mismo grupo es superior a un tercio, el agente analizado se
encontrard “feliz” y su utilidad serd 1.

Partiendo de una distribucién inicial aleatoria, Schelling “mueve” a los agentes
descontentos a otro lugar disponible (casillero en blanco). Mediante la iteracion de estos
pasos:

1. Calculo utilidad de cada agente
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2. Tomo los agentes tristes y los re posiciono en otro casillero disponible

Schelling observé que el sistema siempre se estabilizaba en un estado segregado donde
grandes congregaciones del mismo color se formaban.

La conclusién mds importante del modelo es que la segregacién “aparece” como un
fendmeno emergente y que el resultado global es drdsticamente magnificado e
inesperado partiendo de la premisa que los agentes individuales se encuentran “felices”
de vivir en vecindarios mixtos.*

4.3.6 MODELO

Teniendo en cuenta las limitaciones, condiciones y objetivos a resolver en este médulo
se ha optado por el siguiente modelo: una asignacion de francos basada en una
evaluacion de comodidad y atractivo de cada dia.

En pocas palabras, se plantea que los francos son agentes individuales que van
“moviéndose” dentro de los diferentes dias y tratando de cumplir con las diferentes
condiciones fijadas para cada chofer, de forma de obtener la mayor comodidad posible
no solo para los choferes en cuestion sino para el sistema como un conjunto. EI modelo
utiliza el siguiente esquema de trabajo para la asignacion de los francos.

( e Importacién e Andlisis de
\ Inicializacién Comodidad

ondicién de
salida se
cumple?

SI—p| Fin

A 4

NO

v

Movimiento de
Francos

Figura 14- Diagrama de trabajo del médulo IT

IMPORTACION E INICIALIZACION

Al igual que todos los otros médulos la asignacién de francos debe obtener informacién
acerca de los choferes, desde su identificacién, hasta condiciones de trabajo de
cronogramas pasados. Una vez cargados todos los datos correspondientes al personal se
deben obtener las cantidades de cada tipo de dia (habil, fin de semana y feriado) a fines
de poder generar un ‘“calendario virtual”. Estos datos servirdn para poder hacer una
correcta evaluacién de las restricciones y necesidades propias de cada categoria. La
figura 15 muestra todos los datos a importar:

3* El contenido tedrico de esta resefia se encuentra basado en lo presentado en (16)
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[j database

) importar
@gparejas_chnf

@9 nombres_chof

@9 legajos_chof
@adias_sin_francn

@a choferes_necesarios_TM
@9 choferes_necesarios_TT

@gferiadcus_a nt
@atipn_dia

@9 choferes_turno

Figura 15-Datos a importar por el modelo

Teniendo todos los datos importados, se asignardn, por primera vez, los seis Francos
correspondientes a cada Chofer en el periodo. El procedimiento para la “inicializacién”
de los Francos se detalla a continuacién:

1. Siendo la restriccién de los dias tipo feriado la mas 1r1’gida35 se fijan los Francos
del periodo correspondientes a esta categoria. Se verifica la condicién del
feriado anterior (con un contador booleano que marca verdadero si se tomé
franco en el feriado pasado y falso si no) y se procede a intercalar Francos segin
la cantidad de dias tipo feriado que existan en el periodo de asignacion.

2. Tomando el resto de los dias disponibles para asignar Francos (del tipo habiles y
fines de semana) se seleccionan de forma aleatoria los dias que se dardn los
francos remanentes a cada Chofer. El objetivo de esta etapa es generar una
“poblacién” inicial de francos para cada Chofer (en estos momentos no es
necesario respetar las restricciones puesto que el incumplimiento de cualquier de
ellas se vera reflejado en la “comodidad” de los Francos).

De esta forma se concluye la etapa de inicializacién obteniendo una distribucién de
todos los Francos para todos los choferes.

ANALISIS DE COMODIDAD

Durante la etapa de inicializacién se presenté la primera distribuciéon de Francos. Esta
primera aproximacion, si bien el procedimiento incluye una distribucion aleatoria de
algunos Francos, se encargd de respetar la restriccion relacionada a los dias tipo
feriado. Es en la etapa actual en la que se procede a reorganizar los Francos
anteriormente tratados de forma aleatoria a fines de evaluar el cumplimiento de las

%> Como se explicé previamente la asignacién de francos en dias tipo feriado es del tipo intercalado dando
un franco cada otro feriado (uno si y el otro no)
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restricciones del problema. De esta evaluacién también se calculard la comodidad de
cada Chofer y la del sistema en su totalidad. Para esto el modelo plantea la siguiente
secuencia de pasos:

1. Se ordenan los Francos de forma ascendente segtn su fecha de asignatura. Cada
Franco entonces tiene constancia del dia de asignacién del Franco anterior
como del Franco asignado inmediatamente posterior a si mismo.

2. Tomando las distancias al Franco anterior y posterior se asigna coeficiente de
comodidad al agente en andlisis (coeficiente beta que tomard un valor de 2
cuando se encuentren a menos de 6 dias de diferencia®® y un valor de 1 cuando
sea menor a 3 dias del anterior o posterior y un valor de 0 cuando la distancia
exceda los 6 dias)

3. Teniendo la comodidad de cada Franco y sumando todos los correspondientes a
cada Chofer se logra evaluar la comodidad de estos tltimos.

4. Mediante la comparacién de la comodidad de cada Chofer se genera un
“ranking” de los Choferes en base a su comodidad.

5. Teniendo el ranking de Choferes y Francos se procede al movimiento de
Francos.

6. Se evalia la comodidad total del sistema y se la compara con la “corrida” que ha
presentado (hasta ese momento) la mayor comodidad. De superar a esta dltima
se reemplaza la misma.

7. Se verifican los criterios de salida del modelo, prosiguiendo con la iteracion
hasta cumplir con estos.

La comparacién de comodidades resulta la pieza angular de todo este proceso. Esta
funcién es la responsable de seleccionar una corrida por sobre otra. Para esta seleccién
se deben tener en cuenta diferentes indicadores que intentan considerar las distintas
necesidades y objetivos del modelo. El alto grado de diferencia entre las diferentes
lineas y plantillas de choferes hace que estos indicadores tomen pesos diferentes. Para
poder acomodar esto en el modelo se ha decidido dejar la ponderacién a los encargados
del area de planeamiento de la empresa a asesorar entendiendo que ellos, al estar en
constante contacto con el proceso, serdn los mas calificados para realizar dicha
seleccion de pesos.

CONDICIONES DE SALIDA

Debido a la complejidad del sistema y la dificultad para acomodar todas las
restricciones mencionadas, el modelo desarrollado deberd poseer un carécter iterativo
que permita recorrer el conjunto de soluciones posibles. Este cardcter genera la
necesidad de fijar alglin criterio de cumplimiento que permitan al sistema detectar

% En cumplimiento con la restricciéon de méximo periodo sin francos
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cudndo se ha obtenido una asignaciéon de francos satisfactoria. En cada iteracién, o
ronda, se evaluara el indicador frente a las condiciones establecidas como limite. De
cumplirse el mdédulo habrd terminado y el cronograma actual serd tomado como el
resultado final del médulo continuando con el procedimiento ya definido. Este indicador
serd, en esta etapa de prototipo una medida de estabilidad en el tiempo calculado como
la cantidad de iteraciones sin cambios tomando el valor de 800 para esta etapa del
modelo.

MOVIMIENTO DE FRANCOS

Para el proceso de movimiento se deben elegir tanto un Chofer como un Franco. El
proceso de seleccion y diferenciacion de los diferentes dias disponibles se presenta a
continuacion. Es aqui donde el modelo logra generar mejoras con respecto a la
asignacion de francos anterior.

El movimiento de francos debe tomar en consideracion el atractivo de cada dia. Esto
resulta necesario debido a que es en este pardmetro donde se presentan varias de las
restricciones a cumplir. Este andlisis del atractivo permite al franco moverse hacia el
punto de mayor beneficio para el chofer en cuestion.

Existe una dificultad en incluir este fendmeno: si cada Chofer optimizase sus propios
resultados, los resultados a nivel global (el cual es donde realmente se buscan mejoras)
no guardan una relacién con esta optimizacién (pueden no ser los mejores). Esta
desconexién entre maximos locales y globales genera la necesidad de utilizar criterios
de seleccion (tanto para el chofer a mejorar como para el franco a reordenar) de caracter
probabilistico. La asignacion individual de las probabilidades estard asociada a las
diferentes condiciones que generen mayor interés en obtener un agente en particular (en
este modelo la comodidad) Se presentan varias razones que justifican la necesidad de
agregar criterios de seleccidn probabilisticos, entre los cuales se destacan:

® Asegurar que no exista una convergencia prematura del modelo.

e Agregar posibilidad de aumentar el espacio de posibles soluciones a modo de
reducir el impacto de las condiciones iniciales (dadas por la primera asignatura
de F rancos37).

e Agregar posibilidades de mejora global a la comodidad que pueden provenir de
soluciones “peores” a los ojos del individuo.

Se presenta un ejemplo de la vida real cuya similitud con el problema a resolver en el
modelo nos ha servido de inspiracién para generar una solucidén al problema del
movimiento de Francos.

7 Ver etapa de importacion e inicializacién (pg. 49)
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En el juego de la ruleta, como el lector sabrd, existen 37 diferentes posiciones donde la
“bola” puede caer™®. Suponiendo que el croupier no tiene control sobre donde caerd la
bola y la mesa no presenta ningtn tipo de modificacién, se puede pensar que el lugar
donde caerd la misma presenta probabilidad de 1/37 en cada tirada. Si ahora incluimos a
los jugadores en nuestro modelo vemos que si existiesen 36 jugadores (cada uno
apostando a un nimero) la probabilidad de ganar de cada uno seria también 1/36.
Olvidandose de los costos y ganancias de las apuestas y tomando solo el criterio de
ganar como seleccionar el numero ganador, se puede pensar que cuantos mas ndimeros
un jugador seleccione, mayor serd su probabilidad de ganar. Sin embargo, y como
consecuencia del cardcter impredecible del tiro, ese jugador nunca podré asegurarse que
ha ganado. (A menos que apueste a todos los nimeros). Tomando este sistema como
inspiracion se ha desarrollado un sistema de ruleta para la seleccién tanto de Chofer
como de Franco a ser reordenado.

Utilizando el atractivo de cada dia como el rango donde cada dia puede ganar, y a partir
de esto una funcién de atractivo acumulado que dé cuenta de estos rangos, se genera un
nimero aleatorio (entre O y el atractivo total®). El dia cuyo rango asignado contenga el
numero aleatorio generado serd el “ganador” y el Franco en andlisis se “moverd” a este
dia. La figura 16 da cuenta de este proceso y los pasos que lo componen.

Generacion numero e
. . Generacion rango Actualizacion de Seleccion dia
»  SelecciondiaN — Ly

S aleatorio(entre Oy —3»|

v

AT dia N Atractivo acumulado

NO
N=N+1

Figura 16-Proceso de movimiento de dias libres

De esta forma logramos generar tanto la dependencia con el pardmetro atractivo (a mas
atractivo mayor probabilidad de ganar) y el cardcter aleatorio que nos permite obtener
soluciones no 6ptimas para el individuo pero que puedan llegar a resultar beneficiosas
para el sistema como un todo. Asignada la nueva posicién del franco analizado se
posiciona al modelo en la etapa de Andlisis de Comodidad.

8 Se ignoran las apuestas a color, decena, 4 nimeros, y el casillero “doble cero”

39 Proveniente de la suma de los atractivos de cada dia del periodo

Atractivorora ) Ganador \\—/
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\4.3.7 CONCLUSIONES

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL MODELO

El modelo plantea un sistema novedoso de resolucién donde la asignacion se realiza

individualmente. La simpleza tanto en el entendimiento como en la implementacién

resultan caracteristicas destacadas del mismo. Los rasgos mas importantes se delinean a

continuacion:

VENTAJAS

Fécil entendimiento.

Innovador desde su idea conceptual.

La inclusiéon de mayor complejidad no incurre en mayores modificaciones a la
estructura general del modelo (sistema de comodidad de Francos se mantiene
intacto).

Adaptabilidad a cambios en politicas de francos en corto tiempo.

Fécil reproductibilidad y escalabilidad para incluir personal de otras lineas de
colectivo.

Implementacion sencilla y modular lo cual minimiza los riesgos de
incompatibilidad con otras partes del sistema.

DESVENTAIJAS

Poca integracién a la planificaciéon de vehiculos. No existe relacién con
mantenimiento para lograr coordinar Francos con dias de mantenimiento.
Restricciones flexibilizadas, incurre en necesidad de contratar gente extra por no
poder cumplir con lo requerido. Puede desembocar en asignaciones
incompatibles con las restricciones.

POSIBLES MEJORAS

Para mejorar la velocidad de procesamiento y quiza asegurar una convergencia global a

una asignacién Optima se podrian utilizar datos histéricos de meses similares en cuanto

a cantidad de dias de cada tipo para generar la primera aproximacion eliminando el

sistema aleatorio que se presenta en la actualidad. De esta forma al aumentar el uso del

modelo y mejorar la serie histérica también mejoraria la primera aproximacién logrando

que cada iteracién que se mejore tienda a una maxima comodidad en menor tiempo.

Se puede tomar como una mejora a este modulo la expansion de los limites fijados en el

modelo de forma de abarcar la asignacién integral de todas las tareas del personal. Esto

incluiria francos, cronogramas de trabajo e incluso vacaciones. De esta forma el modelo
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poseeria mayores libertades e informacidén para generar un cronograma de trabajo
o6ptimo para los choferes.

4.4- MODULO III: INTEGRACION E ITERACION

4.4.1 INTRODUCCION

Tras haber desarrollado la optimizacién interna de cada moédulo queda como gran
desafio lograr introducir cada uno de los modelos en un ambiente comiin a ambos. Es
esta comunicacion y relacion la cual permitird optimizar de forma global al sistema.

Sin la restriccion impuesta por la compaiia asesorada que obliga a que ciertas “parejas”
de choferes estén asociadas a cierto vehiculo, la integraciéon de ambos médulos seria
muy sencilla*. Bastarfa con optimizar los mantenimientos, asignar los dias libres y
tomando los vehiculos y el personal disponibles armar los cronogramas diarios de
trabajo.

Desafortunadamente este no es el caso, por estar ligados entre si vehiculos y choferes
quedan por consecuencia interrelacionados dias libres y tareas de mantenimiento. Es
aqui donde se comienza a entender la dificultad del enfoque integrador puesto que a més
restricciones impuestas al sistema menos probabilidad de encontrar una solucién éptima
que se ajuste a este.

Cabe aclarar que el “emparejamiento” de dos choferes con un vehiculo no implica que
ambos choferes deban tomarse dias libres en las mismas fechas. Como se ha visto en el
moédulo de mantenimiento las tareas de mantenimiento solo llevan en promedio 4 horas.
Es por esto que podra tomarse un dia libre el chofer del turno mafana y no el del turno
tarde si las tareas asignadas de mantenimiento ocurriesen en el horario matutino. Sin
embargo, y retomando lo establecido en las restricciones del mddulo II, se buscara
siempre y cuando sea posible mantener este emparejamiento de francos.

4.4.2 OBJETIVO

Como ha sido costumbre en el desarrollo de este trabajo se comenzard por explicar el
objetivo en este caso global a desarrollar. Por un lado se intenta obtener una solucién
dindmica y flexible a la planificacion de las tareas de mantenimiento. Por el otro una
asignacién de dias libres para los choferes que no solo cumpla con las restricciones

“OEsta politica responde a una légica de maximizacién de recursos. Existe también un factor de
pertenencia con los vehiculos que muestra que cuando un chofer utiliza siempre “su” vehiculo tiende a
cuidarlo mejor. Este fendmeno se puede observar en la personalizacion y cuidado que los empleados de
oficina dan a sus escritorios de trabajo

Juan Sebastidn Carrizo || 4. Solucién Propuesta | 55



2011 Automatizacion y optimizacion en la planificacion operativa

planteadas41 sino que genere la mayor satisfaccidon al conjunto de choferes como un
todo. De esta forma se establece la siguiente definicion de objetivo global:

“Lograr que la asignacion de dias libres y las tareas de mantenimiento sean realizadas
de forma integral, obteniendo asi situaciones de solapamiento entre los dias libres de
los choferes y las tareas de mantenimiento del vehiculo asignado a estos”

Sabiendo que cada médulo optimizé de forma local su sistema, se tratard de, generando
la menor cantidad de interferencias, acoplar los cronogramas definidos para lograr
generar la mayor cantidad de “cruces” entre dias libres y tareas de mantenimiento, de
esta manera se logrard, si bien sacrificando un poco de beneficio local (6ptimo de cada
moédulo) generar una condicidén de beneficio global al sistema abarcado por ambos
moédulos (6ptimo global).

\4.4.3 MODELO

A diferencia de lo desarrollado en los modelos por separado aqui se procederd a explicar
el comportamiento global primero. Con esta informacién y el conocimiento del
funcionamiento de cada modelo (para cada moédulo) se procederd a explicar las
variaciones que debieron sufrir cada uno a fines de acomodar la interaccién buscada en
esta seccion. De esta forma el lector recorrerd de forma analoga lo experimentado en el
desarrollo del proyecto de asesoria.

PROCESO DE TRABAIJO

En general, las tareas de mantenimiento (por su cardcter preventivo) presentan un grado
de flexibilidad (a la hora de ser asignadas) superior al que presentan los dias libres. Se
establece una fecha limite que se deberd respetar pero, a menos que el mantenimiento
sea del tipo critico, no existen mds restricciones a la asignacion de las mismas mientras
que los dias libres, como se vio en el desarrollo de su modelo, tienen una extensa serie
de restricciones. Esta caracteristica nos induce a dar una mayor prioridad a la asignacién
de dias libres, logrando que las tareas de mantenimiento se asignen en dichos dias. Este
método logra combinar ambos mdédulos logrando una situacién éptima para la empresa
pero a costa de perder el nivel “6ptimo” del médulo de mantenimiento.

Existe un caso donde esta priorizacién deberd ser invertida a modo de lograr optimizar
la situacion global de la empresa. Un vehiculo en estado critico (seméforo en color rojo)
queda detenido*” en la terminal y no podrd ser utilizado en ninguna asignacién hasta que
las tareas de mantenimiento sean realizadas. Para este caso de vehiculo, el mddulo

*! Remitirse al médulo IT de este capitulo (pg. 46)

*2 El vehiculo puede continuar realizando sus tareas aumentando el contador de dias de sobreuso cosa que
no es bien vista salvo por situaciones que escapen el control de los operarios.
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deberd generar una asignacion de tareas de mantenimiento lo mas rapido posible y luego
intentar que las asignaciones de los dias libres de los choferes asociados sean ajustadas a
estas tareas.

El primer paso en el modelo deberd ser identificar cada uno de los tipos de vehiculo que
deberan tener tareas de mantenimiento.

INPUT DEL MODELO

Hasta este momento no se ha hecho mencién al método que genera las diagramaciones
de vehiculos. Este modulo, el cual escapa el espectro del proyecto, debe ser citado en
esta etapa pues es el input de nuestro médulo integral de asignacién de tareas. No se
entrard en detalles acerca de cémo se generan las asignaciones ni qué criterios de
optimizacion se utilizan®. Si se deberd saber que, al igual que en los médulos aqui
desarrollados la asignacion de vehiculos presenta un mar de posibilidades que cumplen
las restricciones de trabajo pero debido a las caracteristicas altamente combinatorias del
problema44 no es posible asegurar que es la planificacién 6ptima. Nuestro modelo toma
como valida esta hipotesis y supone que la diagramacion es 6ptima. En caso de lograr
asignar las tareas de mantenimiento y dias libres se supondra finalizada la planificacién
operativa. En caso de no lograrse se devolvera al modulo de planificacion de vehiculos
un error por el cual este desarrollard otra diagramacién factible. El proceso se repetird
hasta que exista una compatibilidad entre los médulos y asi se finalice la planificacién
operativa de la linea en anélisis.

INICIALIZACION

Como recordard el lector, el primer paso del médulo de mantenimiento constaba en el
ordenamiento de las necesidades de mantenimiento presentes para una diagramacién
determinada. De esta forma se separaban las criticas y las preventivas.45 Esta
inicializacién se mantiene valida para el médulo integrado y serd considerada la primera
etapa del proceso de asignacion. Al finalizar, el médulo de mantenimiento exportard a
una plataforma en comun para el sistema una variable que contenga las drdenes criticas
y otra variable que contenga las érdenes “amarillas”.

PROCESAMIENTO ORDENES CRITICAS

Como se mencioné estas 6rdenes presentan una prioridad por ingresar al mddulo de
mantenimiento y asi recibir la asignacién mads temprana posible. De esta forma se

“La optimizacién de los diagramas responde a una minimizacién en los costos pero su elaboracién escapa
el desarrollo de este trabajo.

* Referirse a pe. 7

* Referirse a pg- 36
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procederd a asignar todas las érdenes mediante el proceso de subasta discutido en el
moédulo I. Una vez que se hayan asignado satisfactoriamente todas las 6rdenes criticas
se dard aviso al médulo de asignacién de dias libres para que incorpore estas fechas
como dias libres para los choferes correspondientes.

El médulo de asignacién de dias libres, toma ahora, cardcter activo en el proceso. Al
recibir la orden de asignar los dias libres “rojos” el mismo los incorporard en la etapa de
importacién e inicializacién*®. Recordando que tras la importaciéon de todos los datos
requeridos (los cuales incluian informacién de los choferes, cantidad de dias segun su
tipo, relacion chofer y vehiculo) se procedia a inicializar los dias del tipo feriado. Es
aqui donde se asignardn, también, los dias que han sido designados como
mantenimiento critico. La razén de incluir a dichos dias en esta etapa es simplemente
para lograr darle la prioridad méxima posible dentro del médulo. De esta forma la
asignacion del resto de dias libres para cada chofer serd alrededor de estos previamente
fijados. La figura 17 muestra el proceso descripto en esta etapa y resume las

interacciones entre los modulos.

Criticas

Exportacion de
tareas criticas
asignadas

Ultima orden

Ordenamiento ¥ Subasta de orden .
critica?

Sl—

Inicio

Inicializacion

v
Inicio
ordenes criticas)

Condicion de
alida cumplida?

Analisis de
comodidad

Exportacion de dias

(inclusion de ’ 5
libres asignados

NO

N S

Movimiento de
francos

Figura 17-Flujograma procesamiento ordenes criticas

*Referirse a pg. 49
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Las mismas se generan a través de mensajes entre los distintos agentes involucrados, lo
cual simplifica el entendimiento del proceso y lo lleva a un plano més similar a lo que
pasaria en la realidad (donde agentes del departamento de mantenimiento estarian en
contacto con agentes del departamento de dias libres). El proceso finaliza cuando se
prosigue a ejecutar la secuencia del médulo II, y se logra asignar el resto de los dias
libres para estos choferes.

De esta etapa se obtiene una asignacién de ordenes criticas en el mdédulo I y una
consecuente asignacion de todos los dias libres de los choferes asociados logrando un
solapamiento entre ambos. Esta etapa otorga una prioridad mayor al mddulo de
mantenimiento logrando cronogramas Optimos segtin sus estdndares. Por el contrario se
incorpora una nueva restriccion al médulo de dias libres que podria reducir la
comodidad mdxima posible del sistema pero que logra cumplir con el objetivo
delineado para el sistema global.

PROCESAMIENTO ORDENES AMARILLAS

Asignadas ya las drdenes criticas se procede a tratar el remanente de tareas de
mantenimiento. Estas presentan mas flexibilidad en el médulo de mantenimiento por lo
cual comenzaran su proceso de asignacion en el médulo de dias libres.

Tal como ha sido desarrollado en la explicacion del moédulo 1II, cada
Franco se acomoda segun el atractivo de cada dia dentro del periodo intentando de esta
forma mejorar el atractivo total de sistema. Una vez que todos los francos han sido
asignados, se emite la orden desde este médulo hacia el médulo de mantenimiento para
realizar la asignacién de las 6érdenes de mantenimiento correspondientes (en este caso
solo las presentan un seméforo interno de color amarillo). El proceso de subasta ahora
se ve ligeramente modificado para acomodar el objetivo del solapamiento entre
asignaciones.

1. El agente Receptor procede a ordenar las ordenes restantes (ahora solo
preventivo) y a priorizarlas de la misma forma que se discutié en el médulo de
mantenimiento.

2. Se toma la orden de mayor prioridad y se importan los dias libres del conjunto
de trabajo asignados a ese vehiculo. Se recuerda que cada vehiculo tiene
asignados dos choferes (uno por cada turno) y que los dias libres de cada uno
pueden o no coincidir, De esta forma la cantidad de dias importados serd la
minima cantidad que incluya a ambos choferes.’

*'Cada chofer tiene asignados seis dias libres por periodo, se importardn al médulo mantenimiento cada
uno de los primeros seis (correspondientes al primer chofer) y luego todos los dias libres que no coincidan
con alguno de estos ya cargados del segundo chofer. Los limites del tamafio de la importacién serdn como
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3. Se procede a subastar la orden asignando como dia privilegiado el primer dia
libre del grupo. La diferencia con los métodos de subasta tradicionalmente
utilizados en este trabajo resulta de que se planteard en el mediador como
condicién de seleccion del ganador que : “La fosa ofertante haya generado una
propuesta que resulte en tareas de mantenimiento coincidentes con este dia
privilegiado”

4. Si alguna de las Fosas es capaz de acomodar las tareas de mantenimiento en este
dia, se da por terminada esta subasta y se procede a evaluar la préxima orden.

5. Si, por cualquier razén no existiese Fosa alguna capaz de realizar las tareas en
este dia, se procede a tomar el préximo dia libre del conjunto como nuevo dia
privilegiado y se re subastaria la orden.

6. Este proceso se repite tantas veces como dias libres hayan asignados entre el
presente y el maximo comienzo de las tareas de mantenimiento. Esta tarea se
realizard en conjunto con el paso de importacién, generando asi una variable que
solo incluya los dias libres de este “equipo” que cumplan con esta condicién de
borde para las tareas de mantenimiento.

7. Existe la posibilidad que tras evaluar todos los dias libres no sea posible solapar
las tareas de mantenimiento con estos dias. A estos casos se los llamard “no
solapados” y para resolverlos se deberd seguir un proceso mas complejo el cual
se detalla en el apartado que sigue.

El figura 18 muestra este proceso en detalle.

minimo seis (si coinciden en todos los dias libres) y como médximo doce (si tuviesen asignaciones
completamente diferentes)
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ASIGNACION ITERATIVA DE CASOS NO SOLAPADOS

Al llegar a esta etapa el médulo integrado tendrd finalizadas las asignaciones para las
ordenes criticas, a su vez se tendrdn también las asignaciones solapadas de
mantenimientos preventivos y solo restardn los casos que han sido designados “no
solapados”.

En estos casos se seguird un proceso iterativo entre ambos mddulos hasta que se logre
una asignacién Optima o se recorran todas las posibilidades y se decrete que la
diagramacioén inicial no puede ser asignada. El método iterativo consistird en, tras no
poder asignar las tareas de mantenimiento, subastar la orden sin tomar estos dias como
privilegiados. Esto generard una asignacién de mantenimiento que presenta tres posibles
dias (uno por cada Fosa). Estos dias de asignacién, ahora serdn transferidos al médulo
dias libres y se les incrementara el atractivo (para la etapa de movimiento de francos) en
1. Si existiese dos Fosas cuyas ofertas fuese el mismo dia el atractivo de este se verd
aumentado en 2. De esta forma, se volvera a ejecutar el médulo II esperando que por la
reconfiguracion en los atractivos de estos dias factibles se genere un cronograma de dias
libres que incluya a alguno de ellos. De ser satisfactoria esta condicion, se dard por
asignado tanto los dias libres como las tareas de mantenimiento. Se enviard una
confirmacion a la fosa “ganadora” y se procedera al préximo caso “no solapado”.
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Como se menciond existe un aspecto iterativo que todavia no se ha mencionado. Este se
presenta cuando pese a incrementar el atractivo del dia asignado, el mismo no queda
como dia libre.*® En estos casos se procederd a situar al modelo en la etapa
procesamiento de 6rdenes amarillas y se volverd a aplicar el arbol de decision hasta aqui
mencionado para el tratamiento de 6rdenes de mantenimiento preventivo. Las etapas
que se siguen para la asignacién de los casos no solapados se presentan en la figura 19.

Ultima tarea a
asignar?

Inicio Ord iento Subasta de orden Exportacion de d!as
con mayor atractivo

Movimiento de
francos

)
NO

Condicion de
alida cumplida?

Exportacion de dias
libres asignados

-
v
1
I
|
I
I
|
I
|
I
|
! Inicializacion
. . N Analisis de
Inicio (inclusion de "
. comodidad
1 ordenes criticas)
\
N

Figura 19-flujograma érdenes No solapadas Dias libres

De esta forma se obtendran asignaciones de dias libres y tareas de mantenimiento que
logren los objetivos globales de la empresa (aumentar el solapamiento) y traten de
optimizar la asignacién individual de cada médulo (optimizar localmente).

4.4.4 MODIFICACIONES

La seccion anterior explico en detalle el nuevo funcionamiento del médulo integrado.
Como se pudo apreciar existen algunas modificaciones que debieron ser realizadas
sobre cada médulo para poder permitir la comunicacion entre ellos. El apartado anterior
da cuenta de los cambios conceptuales que han sido necesarios para integrar ambos
modelos. Si bien existieron leves modificaciones en todos los agentes, resultan mas
marcados los cambios en el agente Mediador dentro del mdédulo de asignaciéon de

*8Se recomienda revisar el método de movimiento de dfas libres para comprender como esto puede
suceder (pg. 52)
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mantenimiento. Se presenta a continuacion la nueva estructura de este agente (ver figura
20) y una breve descripcién de la jerarquia y aplicacién de cada uno de los andlisis
expuestos en el apartado anterior.

MY
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Figura 20- Estructura Interna del agente Mediador

Como se explicé en la seccion 4.2.6 este agente tiene la funcién de evaluar y recibir las
propuestas de cada Fosa y asignar al ganador de cada subasta. La integracién con el
moédulo de dias libres, como ya se ha expuesto, generé una distincién de procesos a
realizar segin sea la orden que se desea subastar. La primera gran separacion es entre
subastas criticas (aqui representadas por su color de seméforo rojo) y las preventivas
(llamadas amarillas en este esquema). En el caso de las primeras, las 6rdenes de
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mantenimiento critico toman prioridad de asignacion en las tareas de mantenimiento,
por lo que se asignan por un proceso directo de subasta.*’

En la rama de los mantenimientos preventivos se debe seguir un proceso un poco mas
complejo ya que las subastas deben ser tal que coincidan con los dias libres asignados
para la dupla de choferes asignados a ese vehiculo. Aqui se sigue el proceso de
asignacién de o6rdenes solapadas™ De no ser posible “solapar” las tareas de
mantenimiento y los dias libres se procede al tratamiento de rdenes no solapadasSI.

En el esquema se puede ver esta sucesion de etapas donde, de ser exitosa la subasta (en
el caso del “solapamiento”) se dard como finalizada la asignacién de esa subasta y se
procederd a enviar un mensaje de confirmacién al agente Receptor para continuar con la
préxima etapa del modelo.

4.4.5 CONDICIONES DE FINALIZACION DEL SISTEMA

Se menciond brevemente cuando se explicaba el procesamiento de las érdenes algunas
de las condiciones de salida del modelo. Las més obvias resultan cuando se logra el
solapamiento o en las érdenes criticas en las cuales la condicion de salida es marcada
por el desarrollo de los pasos ya explicados en apartados anteriores. En esta seccion se
tratard la salida del modelo cuando se incurre en casos “no solapados”, particularmente
cuando tras la iteracion no se logra ese solapamiento buscado.

Existe en la empresa un tipo de chofer especial conocido como franquero capaz de
cubrir baches en dias donde la dotacién de choferes no sea suficiente. A su vez existe un
equivalente a los franqueros en las flotas de vehiculos conocidos como vehiculos
“muletos”. La empresa posee una flota de vehiculos extra capaces de suplir las
necesidades inesperadas provenientes de las fluctuaciones del sistema. Es con estos
comodines (tanto vehiculos como franqueros) que si la asignacién de tareas de
mantenimiento y de dias libres se logra en un 90% el resto de los casos se pueden suplir
sin problemas con este exceso de capacidad disponible. El lector puede estar tentado a
pensar que, si la compaiifa tuviese un mayor nivel de buffer, las asignaciones evaluadas
en este proyecto podrian realizarse sin tantas restricciones y de forma maés eficiente. Se
deberd recordar la envergadura de la compaiiia y que los problemas desarrollados en
este proyecto solo corresponden a cuatro de esas lineas. Plantear un aumento de 1%
podria tener impactos sumamente catastréficos para la economia de la empresa. Es por
esto que, si bien se entiende que existe esta posibilidad, a través de todo el trabajo se ha

“Ver pg. 57
0 Ver pg. 58
S Ver pg. 60
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tratado de minimizar el uso de estos comodines e intentar optimizar las asignaciones
con el personal y vehiculos base.

Existe la posibilidad de que incluso haciendo uso de estos “comodines” no se logre
llegar a cumplir con la diagramacidn inicial. En estas situaciones el modelo devolvera al
moédulo de asignacidn de diagramas un mensaje de error como se discutid en el apartado
“input del modelo”. A su vez se enviard una notificaciéon de los dias que no se han
podido cumplir junto con las cantidades de vehiculos y choferes con los cuales se
dispondria en estos dias. Esta informacién le servird al diagramador para generar
diagramas que sean compatibles con los requerimientos de dias libres y mantenimientos
preventivos de la flota. De esta forma se finalizar4 la asignacién y se esperard una nueva
diagramacion a evaluar.
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5 RESULTADOS

5.1- DEFINICION DE INDICADORES

La complejidad del sistema evaluado junto con el enfoque integrador que se decidio
utilizar nos obligan a generar diversos indicadores para la evaluacién del performance
del modelo planteado.

Es en la definicion clara, precisa y fundamentalmente medible de los indicadores que se
podrd evaluar y analizar correctamente la solucidén planteada. Estas medidas fueron
definidas en conjunto con todo el equipo de trabajo (tanto desde los generadores del
modelo como los propios planificadores y la gerencia de la compaiiia evaluada). De esta
forma fue posible incluir los puntos de vista y objetivos de todos los actores. Estos
indicadores se pueden dividir en tres grandes categorias: indicadores del mddulo de
asignaciéon de mantenimiento, indicadores del médulo de asignacion de dias libres e
indicadores de performance del sistema integral.

El grupo de indicadores de la primera categoria busca evaluar qué tan efectiva fue la
asignacidn de los dias libres de los choferes. Las mediciones aqui incluidas son:

¢ Cumplimiento en las restricciones de los choferes/choferes]: En su momento se

explic6 el set de restricciones que gobiernan el mundo de los ‘“francos”
asignados a choferes. Este indicador busca cuantificar este cumplimiento
evaluando la cantidad de choferes cuya asignacién cumple con estas
restricciones.

e Cantidad de turnos que cumplen [turnos]: Este indicador verifica la cantidad de

turnos en los cuales se posee suficiente dotacién para cumplir los requerimientos
establecidos.

e Francos que cumplen [francos]: Similar a los indicadores anteriores aqui se

analiza cuantos francos (del total de toda la flota) cumplen con las restricciones
impuestas.
e Distribucién de francos [francosi/francos promedio;]: Para cada tipo de dia la

relacién entre dia especifico y promedio. Una medida del desvio que presenta la
asignacién. Se intenta que los francos estén distribuidos de la forma mads
uniforme posible.

La segunda categoria presenta una evaluacion similar a la explicada anteriormente pero
en lo referente al médulo de asignacién de tareas de mantenimiento. Recordando que el
moédulo de mantenimiento posefa tres grandes objetivos:

1. Minimizar la cantidad de mantenimientos criticos realizados
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Minimizar la frecuencia de mantenimientos realizados (aumentando asi las horas
utiles que el mismo tiene por periodo)
Maximizar la utilizacion de los vehiculos antes de entrar en mantenimiento.

Esto puede ser traducido a la siguiente frase:

« . .. s . 52 . . .
Lograr realizar las tareas de mantenimiento lo mds tarde posible” sin incurrir en

mantenimientos del tipo critico que reduzcan la vida iitil de cada vehiculo”

Para lograr medir estos objetivos se utilizaron las siguientes métricas de anélisis:

Dias de sobre uso de los vehiculos/dias]: Este indicador cumple el rol de

moderador de la utilizacion de los vehiculos. Un mayor nimero de dias de sobre
uso nos indicard que el vehiculo estuvo operativo un mayor tiempo tras su
entrada al “cardcter de vehiculo en condiciones de preventivo”, esto no resulta
deseado puesto que el aumento de este sobre uso generard una mayor
probabilidad de incurrir en tareas de caricter correctivo que dejardn al vehiculo
parado por un tiempo considerable (en general las roturas de este tipo requieren
de 20 dais de mantenimiento). Es por esa ultima caracteristica que el modelo
intenta minimizar la sobre utilizacién de los vehiculos. Una disminucién en este
indicador implicard una mejora en el sistema de mantenimientos preventivos de
la compaiifa.

Tiempo de rotacién de la flota de vehiculos/dias]: Esta métrica nos servird no

solo para comparar la solucién planteada con la solucién actual, evaluando qué
tan bien utilizados estan los recursos del taller. Una alta rotacion nos indicara un
alto indice de uso de los talleres.

Cantidad de vehiculos mantenidos por categoria/mant. preventivo/mant. total]

[mant. critico/mant. total]: Este par de indicadores nos dard una evaluacién
acerca de la composicion de las tareas asignadas. Un aumento en las tareas de
mantenimiento preventivo “amarillo” dardn cuenta de una mejor aplicacién de
las politicas de mantenimiento discutidas en la seccion 3.2

Existe una tercera categoria de métricas que debe ser considerada ya que su objetivo

es medir la interaccién entre ambos médulos. Como se presentd en la definicion de

la problematica, los objetivos principales del proyecto son: automatizar e integrar la

planificacion de las tareas, un objetivo quizas secundario serd cumplir con los

objetivos expresados de la forma mads eficiente y Optima. Estas metas se evaluaran

con las siguientes métricas:

?Este maximo resulta de la aplicacién de un coeficiente de seguridad al méximo real. De esta forma se
logrard quedar “cubiertos” en caso de imprevistos.
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e Cumplimiento de diagramas/dias/dias totales]: Sin duda la mayor restriccion de

los modulos mantenimiento y dias libres es cumplir con los requerimientos
definidos por los diagramas presentados. Aqui se evaluard la cantidad de dias del
periodo en andlisis en los cuales se logra cumplir como minimo con lo solicitado
en materia de personal y vehiculos disponibles. Este indice dard cuenta del grado
de cumplimiento en lo referido a la optimizacién de la asignacion de estas tareas.

e Tiempos de trabajo/horas hombre]: Para medir el grado de automatizacion de

las tareas evaluadas se utilizard la mediciéon de tiempos que requiere la
generacion de planes de dias libres y mantenimientos con y sin el modelo
generado. Una reduccién en los tiempos de proceso y trabajo de los operarios de
planificacion dardn indicios de un mayor grado de automatizaciéon de las
asignaciones de estas tareas operativas

e Solapamiento dias libres y mantenimiento/mant. /total mant. preventivos]: El

otro gran objetivo a cumplir es la integracion de la planificacion de estas tareas.
Para medir el progreso en materia de integracion se utilizard la cantidad de
tareas de mantenimiento que pudieron ser solapadas con respecto al total de
tareas a asignar’. Este porcentaje medird la capacidad del modelo de integrar las
necesidades de un médulo en el otro y viceversa.

5.2- CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS SELECCIONADAS

Para validar el modelo y analizar los indicadores ya presentados se utilizaron tres lineas
de la compaiifa. Estas lineas presentan las siguientes caracteristicas que justifican su
seleccion por sobre el resto:

Taller para mantenimiento

Como se explicd en el médulo de mantenimiento, cada taller tiene asignados como
“clientes” una determinada cantidad de lineas. Para poder realizar conclusiones validas
sobre la performance del modelo es necesario analizarlo bajo condiciones normales de
trabajo. Es por esto que las lineas seleccionadas comparten un mismo taller. Una de las
hipétesis/simplificaciones de este trabajo fue que todos los tipos de mantenimiento
fuesen iguales. Si bien en la prictica esto no sucede, al compartir un mismo taller,
resulta que las partes utilizadas en las tareas de mantenimiento son (para estas lineas en
especial) similares.

>3 Este total hace referencia al total de tareas “preventivas” que pudieron haber sido solapadas, no del total
de tareas de mantenimiento (que incluirian las érdenes de mantenimiento correctivo).
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Condiciones de choferes

Durante la optimizacién de los pardmetros utilizados en el modelo de asignacion de dias
libres, se incluyeron datos de las preferencias de los choferes y condiciones particulares
de la linea en estudio. Las lineas que aqui se han seleccionado presentan cantidades de
personal y vehiculos similares, y pardmetros de optimizacién comparables. Esto nos
permite que, si bien existen diferencias entre las lineas, sea posible suponer un
comportamiento y preferencia similar en los choferes de las lineas.

Rutas de trabajo

Al igual que en el punto anterior, se buscd analizar lineas que tuviesen rutas a
desarrollar similares. De esta forma reducimos el desvio en cuanto a los km recorridos y
las condiciones del recorrido, que podrian hacer que las frecuencias de mantenimiento o
los tipos de mantenimiento se modifiquen dristicamente de las condiciones planteadas
en el modelo.

5.3- PRESENTACION DE RESULTADOS

Por cuestiones de confidencialidad los datos reales utilizados en el proyecto de asesoria
han sido modificados. Los pardmetros utilizados no serdn presentados en este trabajo y
los resultados seran modificados de forma de que solo tengan validez de forma
comparativa (entre los datos actuales y los arrojados por el modelo planteado). Los
nombres de cada linea también han sido modificados con el mismo fin. Los indicadores

. .. 54
se muestran a continuacion’

INDICADORES DE MANTENIMIENTO

Como se puede apreciar, existe un aumento en los dias necesarios para realizar tareas de
mantenimiento de toda la flota (de cada una de las lineas). Estas diferencias, que se
encuentran en menos del 25%, se pueden atribuir a alguna de las siguientes cuestiones:

e Al ser objetivo del médulo aumentar el “solapamiento” de las tareas de
mantenimiento y los dias libres de los choferes, es posible que se haya perdido
optimicidad en el momento de entrada de los vehiculos. Esto resaltaria en un
incremento del tiempo necesario para mantener a toda la flota.

e Si bien se aprecia un patrén claro de empeoramiento, las variaciones son
suficientemente bajas (en el peor de los casos un aumento de 5 dias) como para
ser atribuidas al azar en las condiciones iniciales de los vehiculos. Al no es
condicién necesaria realizar tareas de mantenimiento en todos los vehiculos

> Los datos que permiten estas gréaficas se encuentran en el anexo 8.1 (pg. 83)
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antes de “repetir’ alguno de ellos, se puede dar el caso donde un vehiculo entre

dos veces antes que otro siquiera lo haga una vez.™.

Rotacionde la Fota

25
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w
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=]
10 B Maodelo
5 W Actual
0
Milo Aiolos Dohko Shaka
Linea
Figura 21- Indicadores de rotacién de la flota
Actual | Modelo Actual Modelo Actual Modelo Actual Modelo
10.17 1.59 10.12 1.02 7.80 0.40 10.90 0.66
84% 90% 95% 94%

Tabla 2- Indicadores de sobreuso de cada linea

La tabla 2 muestra la relacion de dias de sobreuso de cada vehiculo separado por linea al
igual que el rendimiento del modelo en funcién de la situacién actual. De esta tabla se
aprecia la gran mejora en materia de sobreuso. El lectordebera recordar que los dias de
sobreuso se calculan como los dias de trabajo tras la fecha de entrada tentativa a tareas
de mantenimiento critico. Los datos de la actualidad no deberian sorprendernos, ya que
como se presentd en la seccién 3.2°°, 1a falta de politicas de mantenimiento preventivo
es una de las razones por las cuales se decidi6é dar comienzo a este proyecto de asesoria.

El mecanismo de asignacién de tareas de mantenimiento “critico” que tiene el
modelo”’ha permitido reducir considerablemente estos indices. La cantidad finita de
espacios diarios ofertados por cada taller hace que los valores no sean nulos, como se
podria esperar por lo desarrollado en la explicaciéon del modelo. Los porcentajes hablan

>Este es el caso de un vehiculo que este en mantenimiento critico a principio de mes y presente otro
mantenimiento a dfas de entrar en preventivo. De esta forma entraria en los primeros dfas del periodo y
nuevamente a mediados del mismo.

 ver pg- 23
7 Ver pg. 57



2011 Automatizacion y optimizacién en la planificacién operativa

por si solos y en lo que refiere a este indicador se ve una clara mejora en todas las lineas
y con valores superiores al 80%

Las figuras 22 y 23 muestran la composicién de las tareas de mantenimiento para la
linea MILO®. Existen dos fenémenos a analizar en estas graficas. El primero
corresponde a la composicién de mantenimientos preventivos y correctivos™. La figura
22 da cuenta de la falta de cumplimiento de politicas de mantenimiento preventivo
actual. La implementacién del modelo aumenta el porcentaje de mantenimientos
preventivos en un 60%. Un segundo Composicion de mantenimientos
aspecto donde se ven claras mejoras MILO (actual)

es en la distribucién dentro de los
mantenimientos preventivos. No solo
se incrementa la cantidad de

preventivos sino que la relacién

6%

9%

entre “amarillo” y “criticos” también
se ve favorecida. El modelo permite

pasar de una distribucién altamente
Sesga—da haCia— las tareas “Crl/ticas” B MANT. CORRECTIVOS M MANT. PREVENTIVOS "AMARILLOS" M MANT. PREVENTIVOS "CRITICOS"
hacia una que prioriza la entrada de

Figura 22-Composicién de mantenimientos MILO (actual)

mantenimiento realmente

preventivo. Composicion de mantenimientos
MILO (modelo)

Estos efectos aumentan la vida util

de los vehiculos, reducen la

necesidad de  mantenimientos

correctivos (y sus consecuentes -

desventajas) y dan flexibilidad a la

asignacion de tareas de

20%

mantenimiento. Este dltimo punto

B MANT. CORRECTIVOS MMANT. PREVENTIVOS "AMARILLOS" M MANT. PREVENTIVOS "CRITICOS"

se logra apreciar al recordar que ) o o
o ’ Figura 23-Composicion de mantenimientos MILO (modelo)
las  tareas criticas son
programadas en base a la primera vacante del taller y las preventivas pueden ser
asignadas en un intervalo que permite “solapar” la asignacién de dias libres con las de

mantenimiento.

La tabla 3 resume la composicidn de las tareas en las cuatro lineas en andlisis.

*% Los indicadores para el resto de las lineas se encuentran detallados en el anexo 8.2 (pg. 84-86).

%% Para generar mantenimientos correctivos, al no ser planificados, el modelo asigna una probabilidad de
que al cargar un dia de trabajo el vehiculo, se averie de forma inesperada.
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Actual | Modelo Actual

Modelo Actual Modelo Actual Modelo

MANT. CORRECTIVOS 65% 5% 43%

11% 44% 4% 67% 5%

MANT. PREVENTIVOS 35% 95% 57%)

89%) 56%) 96%) 33% 95%)

"AMARILLOS" 18% 79% 24%

75%) 40% 80%) 78%) 83%)

"CRITICOS" 82% 21% 76%

25% 60% 20%) 22% 17%

Tabla 3- Indicadores de composicién de mantenimiento

Aqui se puede ver que las mejoras son significativas en todas las lineas de estudio. Si

bien existen fluctuaciones en cuanto a los valores obtenidos (propios de las condiciones

unicas de cada una al igual que la impredictibilidad de los mantenimientos requeridos)

|INDICADORES DE DIAS LIBRES

Indicadores cumplimiento choferes

Mila
BO0%

70%
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Shaka o5 Aiolos

Dohko
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Figura 24-Indicadores cumplimiento choferes

Como muestran las figuras x y z la
de Ia
deparard mejoras de caricter global en la

implementacién herramienta
asignacién de dias libres. Comparando
ambas situaciones vemos mejoras en
todos los indicadores y lineas lo cual
refuerza la potencia de la herramienta
generada. Mirando detalladamente los
indicadores y los valores obtenidos con la
implementacién del modelo se pueden
apreciar algunas caracteristicas que
Los

indicadores de cumplimiento de turnos

merecen ser discutidas.

Indicadores cumplimiento turnos
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Figura 25-Indicadores cumplimiento turnos

Indicadores cumplimiento francos

Milo
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Figura 26- Indicadores cumplimiento francos
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y francos presentan niveles de cumplimiento que se encuentran en el 90% pero al
evaluar los valores obtenidos en cantidad de choferes los mismos se encuentran en el
60%. Esto podria parecer una incongruencia en los datos puesto que la tnica diferencia
en los mismos es el nivel de agregacidn en el cual se estd evaluando el cumplimiento.
La realidad nos muestra que si bien en nimeros totales se generan altos niveles de
cumplimiento en francos y turnos, los que no cumplen se encuentran dispersos entre
varios choferes. De esta forma logro muy buen performance en los primeros dos
indicadores pero a costa del performance de los choferes. Se espera que una utilizacién
regular de la herramienta logre afinar los pardmetros de generacion de atractivo de cada
dia logrando asi diagramas de dias libres con resultados elevados en todos los
indicadores. Existe un dltimo indicador a considerar que releva el desvio en la cantidad
de dias libres asignados para cada tipo de dia.

Desvio Acumulado en distribucion de
Francos

143

13%

10%

B%

6%

433

2%

B —B

Mila Aiolos Daohko Shaka

0%

H Modelo B Actual
Figura 27-Desvio Acumulado en distribucién de Francos

La figura 27 muestra que, en lineas generales hay una mejora respecto de la situacién
actual. Los resultados en la linea Aiolos demuestran que existen mecanismos no
considerados en el modelo que atentan contra la mejora a niveles globales y deberdn ser
estudiados. Al igual que con los anteriores indicadores se espera que una afinacién en
los pardmetros de evaluacién y generacion de atractivo® podria generar resultados mas
contundentes y positivos.
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SISTEMA INTEGRAL

Hasta este momento los indicadores evaluados tomaron en consideracidon aspectos
individuales de cada médulo. Como gran conclusién se obtuvo que en cada uno de los
moédulos la implementacién de la herramienta desarrollada presenta resultados, en
cantidades diferentes, positivos. Es momento de analizar la integracion de estas dos
soluciones y evaluar su cumplimiento en cuanto a los objetivos globales del sistema.
Recordando los indicadores desarrollados en el apartado anterior se procede a la
presentacion de los resultados obtenidos:

Cumplimiento de diagramas

100%

90%

B0%

70%

60%

50% -

Milo Aiolos Dohko Shaka

B Modelo W Actual
Figura 28-cumplimiento de diagramas

Inicialmente y basidndonos en los nimeros presentados en la figura 28, promedio de
cumplimiento de 95% por sobre el 67% de la actualidad, podemos concluir que la
inclusiéon de la herramienta integral de planificaciéon aumenta considerablemente el
cumplimiento de los diagramas.

Se debe tener en cuenta que, al incorporar el modelo, también estamos variando la
modalidad de diagramacion. Al poder planificar en avanzado tanto los dias libres como
las tareas de mantenimiento, la diagramacién toma un cardcter dindmico. Esto genera
que, al incluir nuevas tareas de mantenimiento el diagrama se adaptara a esto, lo cual
resulta en una menor carga de requerimientos lo cual genera un aumento de los
cumplimientos de diagramas. Por otra parte, la metodologia actual presenta una
diagramacidn estatica, con requerimientos fijos no adaptables. De esta forma se
aumenta el ndmero de incumplimientos. Esta diferencia en metodologia es la que
origina la tan marcada diferencia en cumplimientos.

Recordari el lector de la seccion 3.2 las dificultades que enfrentan los planners hoy en
para generar las asignaciones de los dias libres de cada linea. Teniendo en cuenta los
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tamafios de las lineas a evaluar se tardaron los siguientes tiempos en generar las
asignaciones tanto de dias libres como de tareas de mantenimiento para el periodo en
andlisis. Segun la linea se obtuvieron los tiempos que se presentan en la tabla 4.

| TIEMPO TRABAIJO (hrs) 15 60 1.5 7

Tabla 4-Tiempos de trabajo por linea

Reduccion de tiempos de trabajo

120%

100%

80%
60%
40%
20%
0% T T

Milo Aiolos Dohko Shaka

Figura 29 - Reduccion en tiempos de trabajo

Al evaluar los tiempos de trabajo al implementar la herramienta desarrollada se debe
hacer una distincion respecto de las actividades relacionadas al mismo. La generacion
propia (al realizarse todo por computadora) toma un tiempo de 5 minutos para las cuatro
lineas. A este valor le debemos agregar la preparacion necesaria de los datos que
servirdn de input al sistema. De igual forma se debe incorporar un tiempo de “seteo” de
parametros (donde se definen las caracteristicas individuales de la linea a asignar) y
cualquier eventualidad que pudiese ocurrir en el proceso de carga o exportacion de los
datos®' . Tras contemplar todos estos factores y correr simulaciones con los planners
utilizando la herramienta se concluyé que el tiempo de trabajo requerido para las
cuatro lineas es de 1.5 hrs.

Este valor, al tratarse de una herramienta “piloto”, se verd incrementado puesto que los
diagramas resultantes deberdn ser corregidos manualmente por los mismos planners. De
esta forma ellos podrdn agregar factores que hoy la herramienta no tiene en cuenta
(vacaciones siendo uno de ellos) y armar las asignaciones finales.

' Al tratarse de un sistema totalmente automatizado un error en la carga implicard un error en la
simulacién que puede o no ser entendido por el usuario (no se requieren conocimientos de programacién
informatica en los planners)
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Es aqui donde se releva una de las mayores ventajas del sistema planteado. La
reduccién de tiempo dedicado a la generacion de estas asignaciones se ve, en algunos
casos reducido de semanas a horas (con reducciones en tiempos de proceso en promedio
del 92%).Este indicador nos da razones mds que suficientes para confirmar el logro de
uno de los objetivos planteados en la seccién 2.4, la automatizacién del proceso® de
asignacidn de tareas operativas.

El dltimo indicador que nos queda relevar es el que evalda la capacidad del modelo de
integrar las asignaciones de ambas tareas (dias libres y mantenimiento). Como se
explico estos indicadores mediran la cantidad de mantenimientos solapados por sobre el
total de tareas de mantenimiento posibles de solapar. La figura 29 da cuenta de los
resultados obtenidos.

Solapamiento por linea
Milo

100%

B0%

40%
20%

Shaka A Aiolos

Dohko

Figura 30- Solapamiento por linea

Sin necesidad de ver los resultados podiamos prever que los valores arrojados por el
modelo serian superiores a los de la actualidad. Esto no es algo especulativo sino que
responde a analizar los objetivos tanto cargados al modelo como hoy en la compaiifa.
Sumado a la falta de mantenimientos del tipo preventivo que suceden y la desconexion
de la planificacion de ambas tareas no era esperable un numero muy alto de
solapamientos. Esto también se comprueba al ver la volatilidad entre los porcentajes de
solapamiento en la situacién actual en ambos indicadores de todas las lineas.

Remitiéndonos a los nimeros se puede ver una diferencia en el solapamiento de en
promedio 60%. Estos resultados nos permiten afirmar que el segundo gran objetivo de
este proyecto ha sido cumplido, se logra una asignacion integral de las tareas.
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6 CONCLUSIONES

6.1- RECOMENDACIONES DEL PROYECTO

En funcién de los resultados presentados en el capitulo anterior, se generd una serie de
recomendaciones a la compaiiia asesorada a modo de cierre del proyecto. Las mismas
han sido separadas segtin los objetivos planteados en la definicidn de la problemadtica en
la seccion 3.3.

Como primera gran conclusiéon se puede confirmar que la herramienta mejora la
situacion actual. Los resultados muestran que lo hace en todos los frentes pero resulta
especialmente importante en los factores de tiempo e integracién. Este dltimo punto
merece una distincién especial, el modelo no solo optimiza los mddulos individuales,
reduciendo a su vez el trabajo de los encargados de las diferentes dreas, sino que
también logra integrarlos y lograr un grado de optimicidad global.

“Se ha logrado generar una herramienta que, no solo reduce tiempos de trabajo, sino
que logra integrar y agregar un andlisis de tareas de planificacion de dreas que al dia
de hoy no son tenidas en cuenta”

La recomendacién del proyecto es implementar la herramienta y al liberar tiempo de
los planners, involucrarlos en la mejora continua de la misma. Al final de esta seccién
se presentan algunas lineas de investigacion a tal fin.

Pensando en el desarrollo futuro de la herramienta se hacen las siguientes
recomendaciones para cada uno de los pilares del trabajo asi como los grupos de gente
que los componen.

En lo concerniente a la integraciéon de la planificacion de las tareas operativas el
desarrollo de este proyecto, si bien no de forma planeada, demostré que uno de los
pilares para mejorarla resulta ser una buena comunicacién inter departamental. La
disociacién entre objetivos contrapuestos a nivel de cada sector (asignaciéon de
mantenimiento y dias libres) no permite obtener resultados 6ptimos a nivel global. El
modelo generado logra aumentar este fenémeno logrando “solapar” los dias libres y las
tareas de mantenimiento.

La automatizacién de la planificacion, representada por los tiempos de trabajo, se ve
claramente cumplida. Estas mejoras en los tiempos ayudaran drasticamente a reducir las
tareas de los planners y permitirdn que los mismos tomen una posiciéon de control y
mejora y logren asi planificar un mayor horizonte temporal. La contra cara de la
herramienta se ve en las particularidades propias de cada linea y cada plantilla de
choferes. Para lograr incluir y programar todas las lineas de la compafia serd necesario
realizar un relevo de las preferencias de cada chofer (en cuanto al atractivo de los dias
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libres) al igual que las condiciones de los talleres (horarios de trabajo y tiempos de los
mismos) y tipos de mantenimiento para la flota de vehiculos a analizar. Como primera
aproximacién a un sistema totalmente automatizado el modelo resulta exitoso pero se
deberan tener en cuenta estas variaciones si se desea "escalar" el mismo para incluir a
todas las lineas pertenecientes a la empresa.

Como en todo proyecto inicial, las restricciones e hipétesis de simplificacion planteadas
reducen la comparabilidad de los diagramas generados y pueden llegar a distorsionar los
resultados obtenidos. Se deberd tener en claro esto a la hora de implementar el modelo
generado en este proyecto ya que existirdn tanto diferencias como imprevistos entre lo
que se espera de los diagramas y lo que se podrd cumplir. Desde esta Optica la
herramienta desarrollada no generard diagramas totalmente finalizados ya que por
variaciones en el dia a dia o incluso limitaciones en las consideraciones de la
programacion las condiciones dindmicas no hardn posible la aplicacion de los diagramas
aqui generados. Debe pensarse que los diagramas generados aqui estardn apuntados a
generar una mejor base para la diagramacion siendo la tarea de los planners la
modificacién final (ajuste fino) para adaptarse a las condiciones diarias.

Siguiendo con el tema de los desvios y fluctuaciones en las condiciones dentro del
periodo en andlisis (planificacion mensual) se ve que el mdédulo de asignacién de
mantenimiento presenta una gran fortaleza. Este moddulo tiene la capacidad de
incorporar, de forma dindmica, eventos inesperados. Corriendo el médulo de forma
semanal se podran obtener planes de tareas de mantenimiento mensuales con
actualizaciones semanales tanto en los kms. reales recorridos como en los estados de
cada vehiculo. De esta forma, roturas inesperadas de los vehiculos, podrin ser
incorporadas en los diagramas con minimos esfuerzos de los planners e intentando de
mantener un alto grado de solapamiento con los dias libres.

Como todo desarrollo tecnoldgico, el uso de la herramienta por personal calificado y
con know-how de las tareas llevard a mejoras en cuanto a los pardmetros y
funcionamiento del mismo. No se puede esperar que el estudio de algunos meses supere
el trabajo diario durante afios de los empleados de planificacién. Esto resulta alentador
puesto que de darse este proceso de mejora continua e iterativa se lograra fusionar la
potencia del cdlculo y automatizacién del modelo computacional con el expertise de los
empleados de planificacién. Esta combinacién generard una herramienta de tiempos de
trabajo reducido con la capacidad de adaptarse dindmicamente a eventos inesperados.

Se debera revisitar el tema de optimizacién de los diferentes modulos una vez en uso la
herramienta. La situaciéon de planificacién actual obligé a relegar los objetivos de
optimizaciéon al no poseer una base estable para evaluar la misma. Teniendo
implementada la herramienta, la misma servirdi como base para evaluar distintas
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combinaciones tanto de médulos como de técnicas de optimizacién. Si bien esto resulta
una deuda del proyecto, la misma era esperada ya que se hizo una clara diferenciacién
cuando se defini6 el objetivo del proyecto en la seccién 3.3.

6.2- EVALUACION DE EXITO DEL PROYECTO

Para evaluar el éxito o no de este proyecto deberemos revisitar los criterios
seleccionados en seccién 1.5% Pese a no haber definido métricas y limites para la
determinacién del cumplimento de dichos objetivos, se puede concluir que todos los
objetivos fueron, en mayor o menor grado cumplidos.

La elaboracion de la tesis deberd generar una evolucion en los conocimientos del autor
con respecto a la temdtica analizada. Este objetivo resultard el mds importante ya que
este trabajo culmina el ciclo de formacion académica

Como primer criterio se considera al proyecto exitoso ya que se logrd el estudio y
aplicacion de técnicas de optimizacion, simulacién y modelizacién. A esta evolucion se
le deben sumar aspectos relacionados a la interaccion con el cliente y la presentacién de
las soluciones. Esto no debe tomarse a la ligera ya que el aspecto académico nunca
puede estar desconectado del aspecto humano y social.

El desarrollo satisfactorio de un modelo que logre cumplir con los objetivos definidos
en el trabajo de asesoria. En este punto se evidencia la necesidad de que el proyecto de
asesoria sea exitoso, brinddndole al cliente una mejora respecto al proceso actualmente

utilizado.

Este criterio tendra dos etapas de cumplimiento. La primera relacionada a las pruebas
preliminares realizadas como conclusién de este proyecto. En esta etapa se puede
considerar exitosa la herramienta desarrollada. Esto se ve reflejado en los resultados
presentados en el trabajo al igual que la sensacidn que se obtuvo de los planners con los
cuales se ha estado trabajando en el equipo de desarrollo del proyecto. La segunda
etapa, y la que definird la utilizacién o no de la herramienta (indicando el verdadero
éxito o no de la solucidn) estard ligado a los meses de uso posteriores a la finalizacién
del proyecto de asesorfa. Serd entonces cuando los planners utilicen de forma
independiente la herramienta y se vean los verdaderos resultados del mismo.

Brindar un estudio que nutra a la comunidad académica Argentina y sirva como punto
de partida para futuros estudios en la temdtica elegida.

Se considera, desde una posicién humilde, que el proyecto ha aportado un enfoque
interesante e innovador en la diagramacién de las tareas aqui analizadas. Se logré
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combinar heuristicas de optimizacion, de probado funcionamiento y validez, de forma
innovadora y en problemadticas de tanto de industrias como de dreas no antes exploradas
con este enfoque.

El verdadero éxito en este criterio vendra si este trabajo sirve como un disparador de
pensamiento que actie como punto de arranque en el desarrollo de mejoras a esta
herramienta o nuevas soluciones para el problema de la planificacion operativa.

6.3- FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Con el dltimo criterio de éxito en mente y a forma de cierre de este proyecto se ha
decidido incluir una serie de lineas de investigacién que apunten a continuar generando
conocimiento y “piedras de apoyo” en materia de conocimiento de las temdticas
tratadas. Esta no es bajo ningin criterio una lista exhaustiva sino que apunta a disparar
la creatividad y curiosidad del lector que decida continuar esta senda de estudio.

Enfoque totalmente integrado de planificacion

Uno de los objetivos del trabajo fue la integracién de las tareas de planificacion
operativa. Extendiendo este concepto se deja planteada la necesidad de integrar de
forma global a todas las tareas de planificacion. Esto incluiria desde la definicidn de los
recorridos y lineas, frecuencias de trabajo hasta asignacion de dias libres. Este trabajo es
prueba de la potencia del enfoque integral en la resolucion de problemas y la abolicién
del “divide y conquistards”. No cabe duda que el incluir a todos los agentes y objetivos
involucrados, sin importar la industria o problemadtica a resolver, solo puede resultar en
soluciones mds equitativas y globalmente 6ptimas.

Se lograria asi convertir las, hoy en dia, restricciones de requerimientos diarios en un
problema de maximizacién de ganancias.

Evolucidn en sistema de subasta

Existen una infinidad de mejoras en cuanto al desarrollo de las soluciones planteadas en
cada uno de los mddulos. Aqui se dan una serie de mejoras a evaluar, algunas de
cardcter operacional y otras de mayor profundidad, apuntadas a obtener mejores
resultados que los presentados en este trabajo:

e Ofertas anticipadas: Permitir que los mediadores generen 6rdenes ante s de que
las mismas sean necesarias.

® Variacion de tiempos de decision tanto en las ofertas como en las decisiones de
ganadores.

® Permitir la cancelacién de érdenes.

e Aplicacion de teoria de juegos en agente.
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e (Cooperacion entre fosas (colusion).
¢ Introducir prioridades para las distintas tareas.

Evaluacion de métodos de optimizacion

Las prioridades de este proyecto sumadas a las limitaciones de tiempo no permitieron
realizar un estudio mas detallado de los aspectos de optimizacién de cada problema.
Tomando los resultados obtenidos en este proyecto como base de comparacién se
podrian desarrollar herramientas mds apuntadas a la optimizacién de los recursos de los
talleres al igual que de los choferes. De la investigacion realizada por el autor se
recomienda presentar especial atencion a los métodos conocidos como “biomimica” en
los cuales se tratan de implementar herramientas de optimizacién encontradas en la
naturaleza para resolver problemas humanos. Uno de los mejores ejemplos involucra el
algoritmo de hormigas, algoritmos genéticos y algoritmos de abejas.
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ANEXOS

8

8.1- TABLA DE DATOS BASE
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Tabla 5- Tabla de datos base
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8.2- COMPOSICIONES DE MANTENIMIENTO

Composicion de mantenimientos
AIOLOS (actual)

14%

43%

B MANT. CORRECTIVOS B MANT. PREVENTIVOS "AMARILLOS" M MANT. PREVENTIVOS "CRITICOS"

Figura 31-Composicién de mantenimientos AIOLOS (actual)

Composicion de mantenimientos
AIOLOS (modelo)

67%

22%

B MANT. CORRECTIVOS B MANT. PREVENTIVOS "AMARILLOS" M MANT. PREVENTIVOS "CRITICOS"

Figura 32- Composicion de mantenimientos AIOLOS (modelo)
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Composicion de mantenimientos
SHAKA (actual)

26%

7%

B MANT. CORRECTIVOS B MANT. PREVENTIVOS "AMARILLOS" M MANT. PREVENTIVOS "CRITICOS"

Figura 33- Composicién de mantenimientos SHAKA (actual)

Composicion de mantenimientos
SHAKA (modelo)

7B%

16%

B MANT. CORRECTIVOS B MANT. PREVENTIVOS "AMARILLOS" B MANT. PREVENTIVOS "CRITICOS"

Figura 34- Composicion de mantenimientos SHAKA (modelo)

Juan Sebastian Carrizo || 8. Anexo | 89



2011 Automatizacion y optimizacién en la planificacién operativa

Composicion de mantenimientos
DOHKO (actual)

22%

33%

B MANT. CORRECTIVOS M MANT. PREVENTIVOS "AMARILLOS" B MANT. PREVENTIVOS "CRITICOS"

Figura 35- Composicion de mantenimientos DOHKO (actual)

Composicion de mantenimientos
DOHKO (modelo)

7T

19%

B MANT. CORRECTIVOS M MANT. PREVENTIVOS "AMARILLOS" B MANT. PREVENTIVOS "CRITICOS"

Figura 36- Composicion de mantenimientos DOHKO (modelo)
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