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RESUMEN

Gabriela Villarreal Zapata.

Candidato para obtener el grado de Maestria en Logistica y Cadena de Suministro.
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Titulo del estudio: SISTEMA INTELIGENTE PARA SELECCION DE TECNOLOGIAS DE

RECOLECCION DE PEDIDOS.

Numero de paginas: 83.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: La investigacién emplea una revisién sis-
tematica de la literatura (RSL), el proceso de jerarquia analitica (PJA) y red neu-
ronal artificial (RNA). La primer etapa, tiene como finalidad obtener los criterios
de seleccién mediante una busqueda exhaustiva de informacién, para lo anterior, se
utiliza la base de datos de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, la segunda
etapa, permite ponderar los criterios determinados y priorizar las tecnologias de re-
coleccion de pedidos especificamente por cada experto consultado. Por ltimo, la red
neuronal artificial, es empleada para automatizar la toma de decisién con ayuda de

los resultados de la etapa previa.
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RESUMEN XV

CONTRIBUCIONES Y CONCLUSIONES: La propuesta no solo presenta una metodo-
logia para seleccionar una tecnologia que apoya la recoleccién de pedidos, sino que,
se desarrolla un sistema inteligente que puede aceptar la opinién de un solo decisor,
ya que sintetiza los juicios de los expertos consultados. El resultado final de la in-
vestigacion, radica en que el sistema permite considerar tanto un grupo pequeno o
amplio de decisién por lo que se reduce el tiempo y las dificultades para determinar
la tecnologia adecuada. Claramente puede ser utilizado por cualquier empresa que
se encuentre en la misma etapa de eleccion siempre y cuando no se modifiquen los

criterios propuestos.

Firma del asesor:

Dr. Tomas Eloy Salais Fierro



CapriTULO 1

INTRODUCCION

La cadena de suministro puede definirse como un conjunto de entidades que de
manera directa o indirecta se involucran para satisfacer la necesidad de un cliente.
Es importante mencionar que las partes involucradas van desde el proveedor hasta el
cliente y, entre ellas, existe un flujo constante tanto de informacién como de bienes

(Chopra y Meindl, 2008).

Por otro lado, el almacén es fundamental para la vinculacién de las partes,
especificamente entre las entidades de produccién y distribucion. Las tareas o acti-
vidades que se realizan dentro de él requieren una gran cantidad de mano de obra
y de capital. De tal manera que, la calidad de las tareas involucradas no solo tiene
efecto en el almacén, sino que tiene efecto en la productividad y costos de operacién

de toda la cadena de suministro (Poon et al., 2009).

La recoleccion o seleccién de pedidos representa una actividad clave y una de las
fuentes de costos més importante en los centros de distribucién o almacenes. Desde
que comienza y hasta que termina dicha actividad existen numerosas posibilidades
de obtener resultados insatisfactorios que repercuten en la calidad del servicio y en

la relacién cliente proveedor (De Koster et al., 2007).

Sin embargo, los requerimientos de los clientes han cambiado; pedidos mas

frecuentes y en menor cantidad de productos son hoy en dia una realidad. Lo anterior
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tiene efecto en la necesidad de las empresas de responder de manera rapida y flexible a
sus clientes, y esto a su vez, influye en la configuracién de los almacenes y la actividad
de preparacion de pedidos ya que deben realizarse en una ventana de tiempo mas

corta pero a mayor volumen (Battini et al., 2015a).

Por ello, un objetivo importante es minimizar o eliminar los errores en el pro-
ceso de recoleccion y, aunque automatizar completamente la actividad es una forma
de lograrlo, la flexibilidad que se necesita para responder a los cambios en las ten-
dencias de los consumidores no puede ser remplazada. Asi que, en la mayoria de las
situaciones los humanos son la mejor alternativa para el proceso de recoleccion (Reif

y Ginthner, 2009).

Para apoyar y facilitar la tarea del empleado la industria del manejo de ma-
teriales ha desarrollado diversos equipos técnicos o tecnologicos. Estas herramientas
son utilizadas en muchos almacenes alrededor del mundo y gracias a ellas, el proceso

de recoleccion de pedidos presenta mejoras al aumentar su productividad y calidad

(De Vries et al., 2016).

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

De acuerdo con Grosse et al. (2017) existen seis principales decisiones relacio-
nadas con el diseno estratégico de los sistemas de ordenes de pedidos, de los cuales,
se encuentra determinar cudl tipo de equipo técnico o tecnoldgico se debe utilizar

para apoyar al recolector de pedidos.

La importancia de lo anterior, recae en que este tipo de resolucién, tiene un
impacto tanto en el desempeno -que es definido en términos de eficiencia de tiempo-,
calidad -que hace mencion a los errores de recoleccion- y finalmente, en la salud
del trabajador (Grosse et al., 2017). De esta manera, cuando se toma la decisién de
adoptar un sistema de recoleccion es crucial determinar cual tecnologia es adecuada

para el entorno especifico en el se requiere (Battini et al., 2015b).
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1.2 OBJETIVO

Disenar un sistema que considere criterios cuantitativos y cualitativos, ademas
de la exploracion de patrones para apoyar la toma de decisién respecto a la selec-
ciéon de tecnologias de recoleccion en un centro de distribucion de acuerdo a sus

requerimientos y necesidades.

1.3 HIPOTESIS

Mediante la exploracién de patrones y con el apoyo de criterios cuantitativos
y cualitativos, es posible establecer un sistema de apoyo a la decisiéon que permita
determinar la tecnologia de recoleccion en un centro de distribucion de acuerdo a

sus requerimientos y necesidades.

1.4 JUSTIFICACION

De acuerdo con De Koster et al. (2007) la seleccién de pedidos representa
alrededor del 55 % de los costos operativos. Mientras que Richards (2017) por su
parte, menciona que representa el 35 % (ver Figura 1.1). No obstante, ambos autores
establecen que la recoleccion es la actividad mas critica dentro de un almacén ya que
los errores que puedan desarrollarse a lo largo de esta actividad pueden repercutir

en un servicio insatisfactorio.

La precisién en el proceso de recoleccién repercute en la calidad del servicio
brindando, en consecuencia, si se presentan productos danados, productos equivoca-
dos o productos faltantes; representa una pérdida financiera en el almacén. De esta
manera, Berger y Ludwig (2007) indican que cualquier cambio en la actividad de se-

leccion de ordenes que pudiera reducir errores o aumentar la productividad impacta
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Recibo

Ubicacién

Almacenamiento

Recoleccién

Empaque

Cargado

Conteo de existencias

Servicios de valor anadido

Otras actividades

0% 10% 20% 30% 40%

Figura 1.1: Actividades de almacén como porcentaje del costo total.

Fuente: Elaborado a partir de Richards (2017).

de manera significativa la rentabilidad de los centros de distribucién.

De Koster et al. (2007) y Poon et al. (2009) refieren que los sistemas de seleccion
de pedidos sin papel pueden ser una estrategia util para obtener beneficios. Por ello,
existe la necesidad de centrarse en reducir los errores haciendo hincapié en el costo

beneficio de las tecnologias de apoyo para esta actividad (Grosse et al., 2015).

Si bien, las tecnologias apoyan al proceso de recoleccion también es cierto que
existen diferentes tipos de éstas, que, a su vez, presentan ventajas y desventajas
(Baechler et al., 2016). Para tal efecto, Battini et al. (2015b) indica que es funda-
mental realizar una acertada evaluacion de dichas tecnologias tomando en cuenta
diversos criterios, tales como, las caracteristicas tecnologicas, practicas e impacto

econdmico.
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1.5 METODOLOGIA

Como se observa en la Figura 1.2 la metodologia empleada en el desarrollo del

proyecto es la propuesta por Castaneda et al. (2002) y consta de seis etapas que a

Publicacién de
Anélisis e resultados
v Recoleccién de interpretacién de
Diseiio los datos los datos

metodolégico

continuacion son descritas.

Planteamiento de

Construccién del hipétesis

problema

Figura 1.2: Metodologia.
Fuente: Elaborado a partir de Castaneda et al. (2002).

En la primera etapa de investigacion se realiza una busqueda de informacion
actualizada para establecer el objetivo general, comparar y/o contrastar conceptos
y aportaciones por parte de diferentes autores. En la segunda etapa se establece la

hipdtesis referente al problema de investigacion.

En la tercera etapa se presentan una serie de pasos logicos que comprenden
distintos métodos o herramientas para probar la hipotesis de investigacién estable-
cida. Posteriormente, en la siguiente etapa, se recopilan los datos necesarios para el
desarrollo del proyecto, se realiza un analisis de la informacién con la ayuda de las
herramientas determinadas y, finalmente, se realiza una redaccién de los resultados

obtenidos y conclusiones.
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1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente tesis esta compuesta por cinco capitulos; introduccién, revision de

literatura, metodologia, analisis de resultados y conclusiones.

La introduccion conforma el primer capitulo donde se plantea a detalle el pro-
blema de investigacién, asi como los objetivos establecidos, la hipétesis, justificacion,

la metodologia y la estructura de la presente tesis.

En el segundo capitulo denominado revision de literatura, se detallan los princi-
pales conceptos inherentes al problema de investigacion, asi como, hechos anteriores
y estado actual de los estudios referentes al proceso de recoleccion e informacién

acerca de las tecnologias de apoyo.

El tercer capitulo explica minuciosamente las herramientas o métodos que se
utilizaron para alcanzar los objetivos previamente planteados y los pasos a desarro-
llar: revision sistemédtica de literatura, proceso analitico jerarquico y red neuronal

artificial son las herramientas aplicadas.

En el capitulo analisis de resultados se detalla que por medio de la revisién
sistematica de literatura se obtienen criterios como costo, precision, productividad,
funcionalidad, flexibilidad y usabilidad, posteriormente el proceso analitico jerarqui-
co, determina la priorizacién de los criterios y subcriterios de seleccién ya mencio-
nados. A su vez, se prioriza cada alternativa de solucién y se disena la red neuronal

artificial para automatizar el proceso de decision.

Finalmente, en el capitulo quinto, se describe la contribucion de la investiga-
cién, que consiste en un sistema inteligente que no requerira de un nuevo grupo de
decision, ya que la red presentada sintetiza los juicios de los expertos encuestados
teniendo como resultado un ahorro de tiempo y reduccién de dificultad al eliminar la
necesidad de una decision grupal. Ademas, se incluyen las recomendaciones y trabajo

a futuro.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

El capitulo a continuacién, despliega los conceptos bésicos de la tesis, partiendo
con logistica, cadena de suministro, asi como centros de distribucion, las actividades
que se realizan en él y lo relacionado con las tecnologias de apoyo. Ademéds, una
breve explicacion acerca de las herramientas y métodos que se han seleccionado para

el desarrollo de la metodologia.

2.1 CADENA DE SUMINISTRO Y LOGISTICA

Los Santos (2006) indica que la cadena de suministro se entiende como el enlace
de todas las organizaciones que participan en el proceso de produccion, distribucion,
manipulacién, almacenamiento y por ultimo, comercializacion. Por otro lado, Men-
tzer et al. (2001) la define, como un sistema integrado por un conjunto de partes,
que se encuentran involucradas en los flujos ascendentes y descendentes, ya sea de
productos, servicios, informacién y/o finanzas. Por tltimo, y como ya lo habifamos
indicado en el Capitulo 1, Chopra y Meindl (2008) refieren que no se limita a un

cierto nimero de partes, sino que, incluso el cliente forma parte de ella.

De acuerdo con Min y Zhou (2002), el objetivo principal de la cadena de su-

ministro, es mejorar la eficiencia operativa, la rentabilidad y la posicién competitiva
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de sus integrantes.

La logistica por su parte, se refiere al proceso eficiente y efectivo de planificar,
implementar y controlar el flujo y almacenamiento ya sea de bienes, servicios e
informacién, lo anterior desde el punto de origen hasta el punto de consumo (Lambert

et al., 1998).

2.2 CENTROS DE DISTRIBUCION

Como anteriormente se explic, la cadena de suministro involucra a todas las
partes que juegan un papel importante en la satisfaccion de un cliente, y, donde
el centro de distribucion es elemento clave. Partiendo del concepto general de los
centros de distribucion, tenemos que; es el lugar que conecta a una empresa con sus

clientes y proveedores (Chen, 2001).

Por otra parte, se caracterizan por almacenar materias primas o diferentes tipos
de mercancia, de uno o més proveedores (Arrieta Posada, 2011) a su vez, por realizar
actividades que anaden valor (Vieira et al., 2017). Mientras tanto Frazelle (2002),
considera que se realizan actividades semejantes a los realizados en los almacenes
tales como: recibo, ubicacion, almacenamiento, recoleccién, clasificacion y unidad y
envio. Sin embargo, estas actividades irdan en dependencia de las caracteristicas de
las operaciones de distribucién, como los tipos y cantidad de articulos, suministros,

costos y pedidos (Vieira et al., 2017).

Con respecto a las actividades basicas de los centros de distribuciéon y alma-
cenes, tenemos que; la ubicacion, es la tarea de colocar los bienes o materiales en
el almacén, incluye desde manejo de materiales, verificacion de localizacién y co-
locacién de productos (Frazelle, 2002). Sin embargo, Bartholdi y Hackman (2008)
indican que la asignacion del producto dentro del almacén, tiene repercusion en el
costo y en la velocidad con la cual sera entregada al cliente, por lo que, proponen ad-

ministrar las ubicaciones, ademas de conocer en todo momento donde se encuentran
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y sus especificaciones. En dicha actividad, se requiere una gran cantidad de mano

de obra.

El almacenamiento, se refiera a la retencion fisica de los articulos, bienes o ma-
teriales mientras se espera sean demandados, mientras que la manera de almacenar
depende del tamano y cantidad de los bienes en el inventario y las caracteristicas

del manejo del producto (Frazelle, 2002).

La recolecciéon de pedidos, es la actividad en donde la cantidad correcta, de los
bienes correctos, son recuperados de un sistema de almacenamiento para satisfacer
las 6rdenes de los clientes (Goetschalckx, 1989). Es el servicio bésico que proporciona
un almacén para los clientes y es la funcion en la que se basan principalmente la
mayoria, para el disefio del mismo (Frazelle, 2002) y, representa alrededor del 50 %
o mas, de los costos totales de un centro de distribucién (Frazelle, 2002; De Koster

et al., 2007).

El envio puede incluir las siguientes actividades: verificar la integridad de la
orden, embalaje de la mercancia en los contenedores adecuados, preparacién de los
documentos de envio, acumulacion de los pedidos por parte del operador y en algunos

casos cagar los camiones (Frazelle, 2002).

2.2.1 RECOLECCION DE PEDIDOS

El mercado del comercio electronico representa una tendencia creciente en la
forma de compra del consumidor (Frazelle, 2002) y al ser el proceso de recoleccion, el
ultimo paso antes de que el bien o material sea enviado al cliente (Reif y Giinthner,
2009) se ha orillado a cambiar drasticamente la forma en que se realiza (Battini et
al., 2015Db), es decir, se necesita responder més flexible y rdpidamente, ofreciendo una
entrega rapida, ajustada y tiempos de entrega més cortos (Frazelle, 2002). En otro
orden de ideas, de acuerdo con Dallari et al. (2009) es una actividad que involucra

un esfuerzo alto en lo que a mano de obra concierne, impactando tanto en costos



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 10

logisticos, asi como en el nivel de servicio.

Por ello, al tener los errores gran influencia entre la relacién del proveedor y
cliente (Reif y Giinthner, 2009) se realizan esfuerzos de investigacién y desarrollo de
soluciones totalmente automatizadas para mejorar la velocidad y exactitud de los
sistemas de preparacién de pedidos (De Koster et al., 2007). Sin embargo, tal como
se mencioné anteriormente, se necesita de flexibilidad debido a los cambios en los
requerimientos de los pedidos, de esta manera Reif y Gilinthner (2009) mencionan
que los humanos son, en la mayoria del tiempo la solucion y por ello, se debe apoyar

a los trabajadores mediante dispositivos que ayuden a realizar dicha tarea.

Un enfoque factible para aumentar la productividad de los sistemas de prepa-
racién de pedido, se centra en términos de reducir el tiempo necesario para cumplir
la actividad y reducir los posibles errores (Battini et al., 2015b). Para mejorar el
proceso de seleccion de pedidos, las companias requieren aplicar estrategias y técni-
cas que sean apropiadas para la naturaleza del producto, el tamano y la cantidad

promedio de érdenes (Wasusri y Theerawongsathon, 2016).

Dicho lo anterior es importante mencionar que, citando a Errasti et al. (2010),
si una empresa quiere disponer de una recoleccion de pedidos competitiva debera
coordinar tanto los elementos fisicos, la organizacion y las nuevas tecnologias para
asi, alcanzar un nivel alto de uso de instalaciones, productividad del personal y asi,

entregar los pedidos en los términos pactados y sin errores.

2.2.2 SISTEMAS DE RECOLECCION DE PEDIDOS

Existen una variedad de politicas de recoleccion de pedidos dentro de los alma-
cenes y Dallari et al. (2009) proponen una nueva clasificacién de cinco grupos que

se basa en la politica operativa que se emplea(ver Figura 2.1).

= Sistema operario a producto.
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{ Quién recolecta
los bienes?

{ Quién se desplaza en
el drea de recoleccién?

Se utiliza transportador

para conectar las zonas?

(Politica de recoleccién? Recolecciéon por

SRP

Humanos
Operario Bienes
No Si
Recoleccion Recoleccién
orden/articulo  por orden por articulo
Operario a Recolectar Recolectar
producto y pasar y clasificar

M4équinas
Producto a Recoleccién
operario automatizada

Nivel de automatizacion

Figura 2.1: Sistemas de recolecciéon de pedidos.

Fuente: Elaborado a partir de Dallari et al. (2009).

Sistema recolectar y pasar.
Sistema recolectar y clasificar.
Sistema producto a operario.

Sistema de recoleccion totalmente automatizada.

Dichas politicas de operacién se clasifican en funcién a cuatro decisiones funda-

mentales; ;quién recoge los bienes? ya sea humanos o maquinas, ;quién se mueve en

el area de recoleccién?, ya sea operarios o mercancias, la interrogante de si se usan

transportadores que conecten las zonas de recoleccion y, por ultimo, jqué politica se

utiliza? ya sea recoger por pedido o por articulo.

El sistema operario a producto es el sistema de recoleccién mayormente utiliza-

do en los almacenes, es considerado el sistema bésico para dicha actividad y consiste

principalmente en que el recolector debe caminar o dirigirse hasta el pasillo indica-

do para recoger los articulos o materiales ya sea de un pedido en especifico o lote

multiple (Caron et al.

, 2000).
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Actualmente existen diferentes tipos de tecnologias que apoyan al proceso de
recoleccion, y que, generalmente son utlizados en el sistema de recoleccién de pedi-
dos: operario a producto. Pick by light, Pick by voice y RFID son algunos de ellos
(Marchet et al., 2015).

2.2.3 TECNOLOGIAS PARA LA RECOLECCION DE PEDIDOS

De acuerdo con Freitag (2018) las tecnologias que apoyan la seleccién de pedi-
dos tienen el objetivo de maximizar la productividad de seleccién, mejorar la preci-

sion y reducir costos operativos.

Pick list. Proporciona al recolector a través de una hoja de papel la informacién
correspondiente al pedido en cuestion: ubicaciéon de los bienes, cantidad requerida
y secuencia (Hill, 2012). De acuerdo con Minis (2010) la principal ventaja de esta

herramienta es el bajo costo de inversion.

Pick by wvoice. La tecnologia se compone de auriculares y micréfono que se
encuentran enlazados con el sistema de gestion de almacén. A través del auricular
el operario escucha las instrucciones y éste, debe confirmar mediante comandos, si
los bienes se recolectaron en el lugar y cantidad correcta. Esta tecnologia aumenta

la productividad y ofrece mantener niveles altos de precisién (Rushton et al., 2014).

Pick by light. En este sistema cada ubicacion de producto es equipado con un
panel de visualizaciéon LED que a su vez, es retroalimentado por el sistema de gestion
de almacén. Se iluminan los paneles LED para indicar la ubicacién y la cantidad a
recoger. La desventaja de esta tecnologia es que requiere una gran inversion inicial

(Rushton et al., 2014).

Pick by vision. El operario utiliza lentes inteligentes y que a su vez se comple-
menta con un sistema de voz. El operario por medio de voz pide que se le indique la

ubicacién del siguiente pedido. Los lentes le indican el lugar correcto de ubicacion
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y el sistema verifica que el producto seleccionado sea el requerido. Por tltimo, una

vez seleccionado el bien, el sistema actualiza los niveles de inventario (bas).

2.3 REVISION SISTEMATICA DE LA LITERATURA

Las revisiones sistematicas de la literatura (RSL) -como se le mencionara de
ahora en adelante- buscan ser rigurosas, informativas, exhaustivas y explicitas, ya
que se determinan criterios para la inclusién de los articulos o estudios, se dirigen
a contestar preguntas debidamente formuladas y delimitadas, recopilan la mayor
informacion pertinente y por ultimo, explican con detalle cada método utilizado
para la revision. Por lo tanto, las RSL son investigaciones cientificas con métodos
prefigurados que buscan sintetizar los resultados de estudios originales (Gisbert y

Bonlfill, 2004).

En la Tabla 2.1, observamos las principales diferencias entre las revisiones
sistematicas y las narrativas. Por ejemplo, las revisiones narrativas, no especifican la
estrategia de busqueda, mientras que, las RSL buscan minimizar el sesgo mediante
la buiisqueda bibliografica exhaustiva de estudios al adoptar un proceso reproducible,

cientifico y transparente (Cook et al., 1997).

Tabla 2.1: Diferencias entre revision sistemaética y revisién narrativa

Caracteristicas Narrativa Sistematica

Focalizada Tema Pregunta
Estrategia de busqueda | No especificado | Claramente especificado
Criterios de seleccién | No especificado | Especificado y aplicado
Analisis de informacién Variable Riguroso y critico

Sintesis Cualitativa Cualitativa y cuantitativa
Fuente: Beltran (2005).

Para conducir una revisién sistematica de la literatura Denyer y Tranfield

(2009) proponen cuatro etapas:
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Etapa 1. Formulacion de la pregunta: Al proponer la interrogante de manera clara y
concisa se logra mejorar el resultado de las siguientes etapas, y de esta manera,

se obtiene un estudio significativo y de calidad (Counsell, 1997).

Etapa 2. Localizaciéon de los estudios: La finalidad de la etapa dos radica en encon-
trar, seleccionar y evaluar los estudios relevantes que contesten la pregunta(s)

planteada(s) (Gonzdlez et al., 2011).

Etapa 3. Seleccion y evaluacién de los estudios: Las investigaciones que se consi-
deran relevantes en el paso anterior, deben ser examinados exhaustivamentes
para determinar si cumplen con los criterios de inclusién (Gisbert y Bonfill,

2004).

Etapa 4. Sintesis y andlisis: Una vez seleccionados los articulos o estudios incluidos
en la revision, se debera extraer la informacién que conteste las preguntas de

investigacion (Gonzélez et al., 2011).

2.4 PROCESO DE JERARQUIA ANALITICA

El andlisis de decisiéon multicriterio (MCDA) - Multi-Criteria Decision Analysis
por sus siglas en inglés- es una metodologia formal, que busca respaldar decisiones en
muchos campos mediante informacion técnica y la postura de las partes interesadas
(Huang et al., 2011). Apesar de que no se tiene conocimiento del comienzo del estudio
formal de la toma de decisiones, es conocido que dicha practica, es tan antigua como

el hombre (Greco et al., 2016).

En términos generales, existen diversos métodos de apoyo a la decision, que se
basan en técnicas numericas que miden el impacto de las alternativas en los criterios
seleccionados, sin embargo, es importante conocer las ventajas y desventajas que

presentan a manera de elegir la mejor herramienta (Triantaphyllou, 2000).
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Segiin Berumen y Llamazares Redondo (2007), los principales métodos de de-

cisién multicriterio son:

Ponderacién lineal (SCORING).

Utilidad multiatributo (MAUT).

Relaciones de sobreclasificacion.

Proceso de jerarquia analitica (PJA).

El proceso de jerarquia analitica (PJA) -como se le indetificard de ahora en
adelante- es uno de los métodos méas aplicado en las investigaciones relacionadas con
la toma de decisiones multicriterio, y se ha utilizado, en la resolucion de incégnitas
de diferentes areas tales como; intereses humanos, politicos, econémicos, sociales
y ciencias de gestién (Cakir, 2009). Dicho método, fue desarrollado por Thomas L.
Saaty en 1980 y se basa en convertir estimaciones subjetivas de importancia relativa,
en un grupo de pesos totales, que se emplean para hacer la seleccion de la mejor

alternativa (Yajure, 2015).

Jiménez (2002) declara que «PJA es una técnica que permite la resolucion de
problemas multicriterio, multientorno y multiactores, incorporando en el modelo, los
aspectos tangibles e intangibles, asi como el subjetivismo y la incertidumbre inherente

en el proceso de toma de decisiones».

Dentro de las ventajas del PJA se encuentran:

Es una metodologia estructurada.

Tiene un sustento matemaético.

Permite realizar andlisis de sensibilidad.

Admite medir criterios cualitativos y cuantitativos.
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El presente trabajo de investigacién, toma el PJA por las ventajas ya antes

mencionadas y se desarrolla de acuerdo con Osman (2013) en cuatro pasos:

1. Estructuracion del problema de decisiéon en un modelo jerarquico.
2. Hacer comparaciones por pares y obtener la matriz de juicio.
3. Pesos locales y consistencia de las comparaciones.

4. Agregacion de ponderaciones en varios niveles para obtener los pesos finales

de las alternativas.

2.4.1 ESTRUCTURACION DEL PROBLEMA DE DECISION EN UN

MODELO JERARQUICO

Para aplicar la herramienta, es necesario formar un modelo jerarquico que
usualmente se compone de tres niveles; en la parte superior, se ubica el objetivo glo-
bal del problema, seguido por los distintos atributos considerados importantes para
la resolucion de la decision, ademads, es importante mencionar que pueden incluir-
se subcriterios. Para terminar, se localizan las diversas alternativas u opciones de
seleccién que permiten lograr el objetivo general (Berumen y Llamazares Redondo,

2007). Ver Figura 2.2.

2.4.2 HACER COMPARACIONES POR PARES Y OBTENER LA

MATRIZ DE JUICIO

En el paso dos, se requiere que los tomadores de decisién y/o grupo de interés,
indiquen la preferencia de cada elemento de la estructura jerarquica (criterios, sub-

criterios y alternativas). Para lo anterior, se utiliza la escala de valoracién de Saaty
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[ OBJETIVO J

‘ Criterio 1 ’ ‘ Criterio 2 ’ ‘ Criterio n ’

‘ Alternativa 1 ’ ‘ Alternativa k ’

Figura 2.2: Estructura proceso analitico jerarquico.

Fuente: Elaborado a partir de Saaty et al. (1980).

(ver Tabla 2.2.), la cual, ha demostrado ser adecuada para determinar preferencias

entre alternativas de acuerdo a varias investigaciones (Hurtado y Bruno, 2005).

La informacién de las comparaciones se pueden recopilar por medio de encues-
tas (Aznar Bellver y Guijarro Martinez, 2008) y, con el resultado de las comparacio-

nes, se realiza la denominada matriz de comparaciones.

La matriz de comparaciones representa la comparacion del elemento ¢ y el

elemento j (ver matriz A).

1 a12 ay
a921 1 Aoy,
A=
ap1 Qp2 - 1

No obstante, si la matriz A es remplazada por el valor niimerico obtenido en

la escala de valoraciéon de Saaty, se obtiene la matriz de juicios.
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Tabla 2.2: Escala fundamental de juicios.

Escala de
Escala verbal Explicacién
Saaty
El criterio A es igual de impor-
1 [gual importancia.
tante que el criterio B.
Moderadamente més im- | La experiencia y el juicio favore-
3 portante un elemento que | cen ligeramente al criterio A so-

otro. bre el B.

El juicio y la experiencia previa
Fuertemente mas importan-
5 favorecen fuertemente al criterio
te un elemento que otro.

A sobre el B.

Mucho mas fuerte la impor-
El criterio A es mucho mas im-
7 tancia de un elemento que la
portante que el B.
del otro.

La mayor importancia del criterio
Importancia extrema de un
9 A sobre el B esta fuera de toda
elemento frente al otro.

duda.

Fuente: Ayhan (2013).

wyfwy wyfwe o wy/wy,

wy/wy wyfws : we/wy,
A=

Wy /wy Wy fwy T wy/wy,

Lo anterior se sustenta con los siguientes axiomas (Hurtado y Bruno, 2005):

Axioma 1 (reciprocidad). Si A es una matriz de comparaciones pareadas se cumple
que a;; = 1/aj;, es decir, si frente a un criterio, una alternaiva A es n veces mejor
que B, entonces B es 1/n veces mejor que A.

Axioma 2 (homogeneidad). Los elementos que se comparan son del mismo orden
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de magnitud o jerarquia.

Axioma 3 (sintesis). Existen dependencia jerarquica en los elementos de dos niveles
consecutivos.

Axioma 4 (expectativas). Las expectativas deben estar representadas en la estruc-

tura en términos de criterios y alternativas.

2.4.3 PESOS LOCALES Y CONSISTENCIAS DE LAS

COMPARACIONES

Posteriormente, se calcula las prioridades de cada criterio y alternativas, para
ello, es necesario realizar un proceso matematico denominado sintesis y se realiza

de la siguiente manera (Aznar Bellver y Guijarro Martinez, 2008):

1. Sumar los valores de cada columna de matriz de juicios.

2. Realizar la matriz normalizada que se obtiene dividiendo cada elemento de

matriz por la sumatoria de su columna.

3. Calcular el promedio artimético de los elementos en cada fila de la matriz

normalizada.

Consecuentemente, se procede a evaluar la congruencia de los juicios, sin em-
bargo, para senalar si un nivel de consistencia es razonable se debe desarrollar una
medida cuantificable para la matriz de comparacién A, (n es el nimero de criterios
o alternativas a evaluar). Es conocido que, si la matriz A es perfectamente consis-
tente produce una matriz N,,,, normalizada de elementos w;; (parai,j =1,2,...,n),
de tal manera que, todas las columnas son iguales, es decir, wiy = w3 = ... = wy, =

W1;Wo1 = W23 = ... = Wop = W2;Wp1 = Wp2 = ... = Wpp = Wy



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 20

wp Wi w1

w2 w2 “ .. w2
N=

w?’L w?’L ... wTL

Por consiguiente, se concluye que de la matriz de comparaciones correspon-

diente A se puede obtener la matriz N, dividiendo los elementos de la columna i

entre w;.

1 wyfwy -+ wy/wy,
A wy Jw 1 ceewyfwy
Wy /wy Wy fwy - 1

De la definicion de A, se tiene que:

1 wyfwy  ce wy/wy, Wy nw wq

way /Wy 1 cee o we /Wy Wsy nws Wo
= =N

Wy /Wy Wy fwy - 1 W, nwy, W,

Dado lo anterior decimos que A es consistente si:

AW =nW (2.1)

donde W es un vector columna de pesos relativos W;, (j = 1,2,...,n) se aproxima
con el promedio de los n elementos del renglén en la matriz normalizada N. Haciendo

W el estimado calculado, se muestra que:
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La matriz de comparacién A serd mds consistente entre mas cercana sea 1,4z

El proceso de jerarquia analitica calcula la razén de consistencia (RC) de la

siguiente manera:

_IC

RC = —
IA

(2.2)

Siendo (IC) el indice de consistencia, a su vez, (IA) el indice de consistencia

aleatorio.

IC se calcula de la siguiente manera:

IC — Mmaz — 1 (2.3)

n—1

El valor de n,,,; se calcula de AW = n,,,.. W observando que la i-ésima ecuacién

es:

n
E aijwi :nmamm,z: 1,2,...,n
j=1

Dado que Y7 | @ = 1, obtenemos:

n n n
E E i jW; | = Nmaz E w;
i—1 i=1

=1

Lo que significan que el valor de n,,,, se determina al calcular primero el vector

columna A y después sumando sus elementos.

Como se menciond el TA es el indice de consistencia aleatoria y se estima como:
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~ 1.98(n—2)
N n

1A

Debido a que el IA depende del niimero de comparaciones se puede estimar de

la siguiente manera:

Tabla 2.3: Valores de IA para matrices de diferentes 6rdenes.

Ntmero de elementos

que se comparan

IA 0[{0]058[089 |1.11|1.24 132|140 | 1.45]|1.49

Fuente: Beltran (2005).

RC < 0.10: Consistencia razonable

RC > 0.10 : Inconsistencia

Es importante puntualizar, que si los indices de consistencias resultan incon-
sistentes, serd necesario reconsiderar los juicios, y se debera, recabar nuevamente los

datos.

2.4.4 AGREGACION DE PONDERACIONES EN VARIOS NIVELES

PARA OBTENER LOS PESOS FINALES DE LAS ALTERNATIVAS

Se calcula las prioridades de cada criterio en términos de la meta global.

Criterio 1 Pry
Criterio 2 Pry

Criterio m Pr,

m es el namero de criterios y P/; es la prioridad del criterio ¢ con respecto a la

meta global parai=1,2,...,m.
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Para determinar los pesos finales de las alternativas se construye la matriz de

prioridades que resume las prioridades para cada alternativa en términos de cada

criterio.
Py Py oo Py
Pyy Pay -r Py
Pnl Pn2 T an
donde Pjj;, es la prioridad de la alternativa i con respecto al criterio j, para

i=1,2...nyj=12....m.

Se refleja la prioridad global en el vector columna para cada alternativa y éste
resulta del producto de la matriz de prioridades con el vector de prioridades de los

criterios.

Py Pa - Py Pr Pu
Py Py - Py, Pr,y B Py
Pnl Pn2 an P/n Pgn

donde P,; es la propridad global de la alternativa ¢ donde (i = 1,2,...,n).

2.4.5 APLICACIONES

El proceso de jerarquia analitica como ya se menciond, es una herramienta
de apoyo a la decisién extensamente conocida y utilizada (Govindan et al., 2014).

Algunos estudios son:

» Seleccién de sistemas de planificacién de recursos. Perera y Costa (2008) a

través de siete criterios y ocho subcriterios crean un modelo para determinar el
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tipo de ERP -FEnterprise Resource Planning por sus siglas en inglés- adecuado,

para ello, proponen tres alternativas.

» Seleccién de proveedores. Bhutta y Huq (2002) consideran cuatro criterios:
fabricacion, calidad, servicio y tecnologias, por otro lado, las alternativas a

elegir se conforman por tres proveedores.

= Seleccién de materiales. Dweiri y Al-Oqla (2006) proponen seis criterios y do-
ce subcriterios tales como: costo, reaccién ambiental, disponibilidad, dureza,

apariencia y fuerza.

2.5 RED NEURONAL ARTIFICIAL

El hombre ha realizado esfuerzos para buscar mejorar las condiciones de vida
y ello, ha propiciado el desarrollo de simplificaciones de tareas tediosas. Un ejemplo
en particular, es el desarrollo de maquinas calculadoras que resuelven operaciones
de manera rapida y automatica. Sin embargo, existen limitaciones en cuanto a pro-
blemas que no admiten tratamientos algoritmicos, por lo anterior, el hombre intenta
emular aspectos de la inteligencia humana mediante maquinas. Alguno de los motivos
principales son la capacidad de memorizar, asociar hechos y adquirir conocimiento

a través de la experiencia (Matich, 2001).

Por lo tanto, y de acuerdo con Gonzalez-Fernandez et al. (2018) « Las redes neu-
ronales artificiales son modelos computacionales basado en la estructura y funciones

del sistema nervioso y el cerebro» (ver Figura 2.2).

Las redes neuronales artificiales (RNA) -como se les denominard de ahora en
adelante- se han aplicado para el modelado en muchos campos, desde el procesamien-
to de senales en telecomunicaciones hasta el reconocimiento de patrones en medicina,
negocios e ingenieria (Razi y Athappilly, 2005). Las investigaciones sobre redes neu-

ronales artificiales, han evidenciado entre sus principales ventajas, la capacidad de
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Figura 2.3: Estructura red reuronal artificial.

clasificar y reconocer patrones (Zhang et al., 1998). Otras de las ventajas que pre-
sentan son; aprendizaje adaptativo, auto-organizacién, tolerancia a fallos, operacion
en tiempo real y fécil insercién dentro de la tecnologia existente (Matich, 2001).
Las redes neuronales, comprenden cuatro componentes principales (Buscema et al.,

2018):

Nodos

Capas

Flujo de senal

Estrategias de aprendizaje

2.5.1 NoODOS

Existen tres tipos de nodos y son llamados de acuerdo a su posicion en la

estructura de la red neuronal (Buscema et al., 2018):

Nodos de entrada: hacen referencia a los nodos que reciben senales del entorno
externo.
Nodos de salida: hace mencién a los nodos que actuan fuera del entorno de la red

neuronal.
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Nodos ocultos: refiere a los nodos que solo reciben senales de nodos pertenecientes

a la red neuronal y solo envian su senal a otros nodos.

Cuando el entorno de la red neuronal consta de datos, debe procesar el nodo
de entrada como un tipo de variable de datos, y por lo tanto, el niimero de estos
dependen de la forma en que la red este estructurada de acuerdo al problema a
representar. Por otro lado, el niimero de nodos de salida van en dependencia de las
variables buscadas o de los resultados del procesamiento interno de la red. Finalmen-
te, los nodos ocultos son consecuentes a la complejidad de la funcion de los nodos
de entrada y de salida. Cada tipo de nodo puede agruparse por clases, y estas a su

vez, son denominadas capas (Buscema et al., 2018).

2.5.2 CAPAS

Existen distintos tipos de capas pero los que se destacan son (Buscema et al.,

2018):

Mono capa: todos los nodos de la red neuronal tienen las mismas propiedades. Son
utilizadas generalmente en tareas de autoasociacion.

Multi capas: los nodos se agrupan de acuerdo a sus caracteristicas funcionales.

2.5.3 FLUJOS DE SENAL

Las senales pueden proceder directamente desde la entrada hasta la salida o,
de una manera mas compleja. De esta manera, se tienen dos tipos de estrategias de

flujo (Buscema et al., 2018):

Alimentar hacia adelante: como su nombre lo indica, la senal pasa desde la en-
trada hasta la salida de la red neuronal. Es decir, se reciben las senales desde otra

capa anterior.
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Retroalimentacion: la senal procede de manera recurrente determinada de ante-

mano o en funcién de condiciones particulares.

2.5.4 ESTRATEGIAS DE APRENDIZAJE

Como se menciono anteriormemte, los datos de entrada se procesan para lograr
una salida. Por lo que, una red debe aprender a calcular la salida correcta para
cada vector de entrada, el proceso de aprendizaje también se denomina proceso de
entrenamiento. Dicho de otra manera, el aprendizaje es el proceso en donde la red
neuronal, modifica los pesos en respuesta de la informacién recibida. Existen dos

tipos de estrategias de aprendizaje (Matich, 2001):

= Aprendizaje supervisado

= Aprendizaje no supervisado

El aprendizaje supervisado por su parte, es controlado a través de un agente
externo quién determina el resultado que deberia producirse a partir de una entrada
en especifico. En caso de no coincidir, se modificaran los pesos de las conexiones,

con la finalidad de acercarse a la salida deseada (Matich, 2001).

El aprendizaje no supervisado no requiere ser controlado por un agente externo
para ajustar los pesos de las conexiones entre sus neuronas. Por lo que, la red no
recibe informacion acerca de si la salida que genera es correcta. Este tipo de apren-
dizaje, debe determinar las caracteristicas, regularidades, correlaciones o categorias

que se establezcan entre la informacién presentada (Matich, 2001).

Sin embargo, entre los varios modelos de aprendizaje supervisado, el mas co-
nocido es la propagacién hacia atras (backpropagation) (Yazgan et al., 2009). La
propagacion hacia atras (backpropagation), determina los pesos para las conexiones

entre nodos y sus sesgos, asignandose primero a los valores iniciales y de esta manera,
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el error entre los valores de salida determinados se propagan de nuevo a través de
la red para actualizar los pesos y sesgos recurrentemente, hasta que cumple con el
criterio de terminacion, que en la mayoria de los casos, es cuando el error es menor
a un valor especificado (Su y Hsieh, 1998). Una vez mencionado lo anterior, se se-
lecciona el aprendizaje supervisado propagacién hacia atras por sus ventajas y por

ser el mas utilizado.

2.6 APLICACIONES

Taha y Rostam (2011) desarrollaron un sistema de apoyo a la decisién para
seleccionar la herramienta adecuada en una célula de manufactura flexible debido
a la necesidad de responder a las necesidades del mercado y la competencia. Para
lo anterior, utilizan una red neuronal artificial para verificar los datos del proceso
analitico jerarquico difuso y predecir la jerarquizacion de las alternativas. Como
resultado obtienen que la unién de PJA difuso y RNA puede ser utilizado como una
herramienta poderosa para seleccionar la maquina mas conveniente para formar la

estructura de una célula de manufactura flexible.

El proceso de desarrollo del sistema inteligente, consistié en obtener los datos
requeridos a través de un cuestionario aplicado a los tomadores de decision, despues,
con ayuda del programa desarrollado por ellos, el cudl hace mencién al proceso
jerarquico difuso, obtuvieron las ponderaciones de los criterios y la jerarquizacion
de las posibles alternativas. Por tltimo, los resultados obtenidos se utilizaron para

disenar, entrenar y simular el modelo de red neuronal artificial.

Para el desarrollo de la red neuronal artificial, siguieron una metodologia de
cuatro pasos que consiste en determinar el nimero de nodos de entrada y de sali-
da, especificos para el problema en cuestion, despues, disenar el modelo mediante
el algoritmo feed-forward back propagation, experimentando con el niimero de nodos

ocultos, para esto, se utilzan los cuatro métodos propuestos por Kuo et al. (2002).
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Consecuentemente, experimentan con los parametros tales como, nimero de itera-
ciones, tasa de aprendizaje, factor momento y diferentes funciones de activacién. El
valor del error cuadratico medio es utilzado como criterio de detencion. Por tltimo,
en el paso cuatro, realizan una prueba utilizando cuatro muestras para entrenamien-
to y una para prueba. Demostrando que el sistema desarrollado facilita el proceso de
seleccion en términos de esfuerzo y ahorro de tiempo para los tomadores de decision.
Los resultados de la red neuronal, fueron comparados con los arrojados por el PJA

difuso.

Por su parte, Yazgan et al. (2009) consideran que la seleccién de software ERP
es un problema multiatributo y puntualizan que, se ha resuelto con la sintetizacion de
la opinion de varios expertos, sin embargo, si alguna otra empresa necesita resolver el
mismo problema, es necesario contar con la opiniéon de un nuevo grupo de decision.
Por ello, proponen que mediante los resultados del proceso analitico en red, que
consisten en la poderizacion de los criterios de seleccién y los valores de priorizacion
de los software se disene una red neuronal artificial que permita predecir el mejor

software ERP para una nueva organizacion.

El diseno de la red neuronal en cuestion, consiste en una capa de entrada, una
Unica capa oculta, y una capa de salida. En este caso, las ponderaciones de los 17
subfactores propuestos generados por el proceso analitico en red son utilizados como
valores de entrada, mientras que, los valores de prioridad de las cuatro alternativas
son utilizados como los valores de salida. Se utiliza el algoritmo backpropagation
y se experimenta con diferente cantidad de nodos de salida basado en Kuo et al.
(2002). Se utiliza la funcién sigmoidal como funcién de activacién y se utilizan cua-
tro diferentes modelos para encontrar la mejor estructura de red. Los resultados
que obtuvieron muestran que la red entrenada es capaz de predecir los valores de
prioridad de manera certera. De igual manera, consideran que no serd necesario la
construccion de un grupo amplio de decisién, ya que la red sintetiza los juicios de
expertos y esto, ademas de presentar ahorros de tiempo y costo, reduce la dificultad

de reducir la decisién de un grupo a una sola.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 30

En conclusion, en el capitulo dos, se presenté el desarrollo de los estudios
previos referentes al tema de estudio, ademas, se explicé de manera detallada, las

herramientas que se utilizaran para el logro del objetivo planteado.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

El presente capitulo aborda la metodologia para brindar solucién al problema
previamente planteado, comprende tres etapas y se utilizan los métodos: revision

sistemdtica de literatura, proceso de jerarquia analitica y red neuronal artificial (ver

Figura 3.1).

Identificar los Sistema inteligente
criterios de seleccion de decision

Red neuronal
- artificial

Qo )

Ponderar los
criterios de seleccién

Figura 3.1: Metodologia propuesta

La revision sistematica de la literatura comprende la recopilacién de la infor-
macion referente al tema de investigacion para determinar los criterios de seleccién
de tecnologias de recoleccién de pedidos, por su parte, el proceso de jerarquia analiti-
ca tiene como objetivo determinar el porcentaje de importancia de los criterios al

momento de seleccionar una tecnologia y su vez, reconocer la alternativa mas ade-

31
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cuada para el entorno estudiado. Finalmente, mediante el uso de redes neuronales,
automatizar la decision. A continuacion se presenta la realizacion de las herramientas

mencionadas.

3.1 SELECCION DE CRITERIOS

Una revision sistematica de la literatura son investigaciones cientificas, con
métodos prefigurados que intentan sintetizar los resultados de los estudios originales
(Gisbert y Bonfill, 2004). El propésito es investigar los temas y desafios que se han
analizado e identificar las brechas para encontrar investigaciones futuras (Abbasi,

2017).

Partiendo de la metodologia propuesta por Denyer y Tranfield (2009) se reali-

zaron los siguientes pasos:

» Formulacién de la pregunta. Conforme a Davarzani y Norrman (2015) existe
una brecha de informacién entre los aspectos que deben considerarse al selec-
cionar equipo o tecnologia adecuadas para los almacenes; indicando que debe
considerarse tanto el nivel de automatizacién, como los requisitos de las ope-
raciones y los criterios de seleccion adecuados. Las siguientes preguntas de in-
vestigacion, tienen como finalidad conocer los aspectos relevantes con respecto

a tecnologias utilizadas en los centros de distribucién.

PI1. ;Qué objetivos principales se persiguen en la literatura sobre equipos

técnicos o tecnoldgicos especificamente en los sistemas de preparacién de pedidos?
PI2. Especificamente, ;En qué aspectos se enfocan estos estudios?
= Localizar estudios. Con el fin de identificar publicaciones relevantes y un ntime-

ro confiable de articulos, se seleccioné la base de datos en linea de la Univer-

sidad Auténoma de Nuevo Ledén y adicionalmente, Google académico. Esta
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base de datos tiene acceso a varios motores de biisqueda, sin embargo, los mo-
tores consultados se especializan en areas multidisciplinarias. Se consultaron
las siguientes revistas: Springer, EBSCO Host, ScienceDirect, Emerald Insight
y Association for computing machinery. Con base en las preguntas de inves-
tigacion, se buscéd que los articulos contengan al menos uno de los siguientes
términos clave: «seleccion de pedidos», «centros de distribucion», «lista de reco-
leccién», «recoleccion por voz», «recoleccion por luz», «recoleccion por visién»
combinadas con los operadores booleanos «y», «o» y «xor». El idioma de las
obras esta limitado al inglés y espafiol, mientras que la informacion recopilada

para el andlisis de esta investigacion abarca el periodo 1995-2018.

= Seleccion y evaluacién del estudio. Una vez que las bases de datos utilizadas
en esta investigacion arrojaron resultados, se procedié a analizar los resimenes
y conclusiones de los articulos. Cabe mencionar que los resiimenes irrelevantes
para este estudio fueron excluidos, es decir, se enfocod en los articulos cuya
perspectiva principal tratara acerca de las tecnologias de recoleccion. En la
Figura 3.3, se observa el proceso de la revision sistematica de la literatura.
Como resultado, se cosideraron 14 articulos que cumplen con los requerimientos

para esta investigacion.
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Criterio de busqueda:

Base de 1. Motor de bisqueda: EBSCO host, Springer, Emerald,
ScienceDirect y Association for computing machinery.

d t 2. Palabras clave: "seleccién de pedidos', "seleccién por voz',

atos . 2 L SO S A0S 8

seleccion por vision", "seleccion por luz" y "centro de

distribucién", "lista de selecciéon”.

3. Publicado entre 1995 y 2018.

At 2
JArticulo? No A

ectura de resumen y N

conclusién . . i S
i Analiza el contexto de los equipos de recoleccién de pedidos?

[ Responde las
preguntas de
investigacion?

Nc
PI1. ;Cuéles son los principales objetivos que se persiguen en la
literatura sobre equipos tecnoldgicos, especificamente en los
sistemas de recoleccién de pedidos?
PI2. Especificamente, jen qué se centran estos estudios?

Anélisis y sintesis

Figura 3.2: Revisién sistematica de la literatura.

= Sintesis y andlisis. Se realiz6 una base de datos desarrollada en Excel, en el
cual, se registraron los siguientes datos: nombre de los autores, ano de publica-
cién, titulo del articulo, nombre de la revista cientifica, tecnologias y criterios

estudiados.

Los primeros siete criterios de seleccion fueron elegidos debido a la frecuencia
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Tabla 3.1: Criterios considerados con respecto a tecnologias de recoleccion.

Criterios 1(2|3(4|5|6|7|8|9]10|11 12|13 14 | Total
Precisién Vi ivViIiIvIvVIiIVIVIVIVIVIVI IV IV IV I IV 14
Productividad VIiIVIVIVIVIVIVIVIVI IV IV VIV 13
Usabilidad vV v’ vV v’ v’ 7
Flexibilidad v v v v v v 6
Costo v’ v vV v’ 5
Funcionalidad v’ vV vV 5
Carga de trabajo mental | v/ v’ v o v 4
Comodidad v’ v’ v v 4
Motivacion v’ v’ 2
Preferencia v’ 1
Confiabilidad v’ 1
Seguridad v 1

1. Reif y Gunthner (2009), 2. Guo et al. (2014), 3. Schwerdtfeger et al. (2011), 4. Reif y Walch (2008), 5. Stoltz et al. (2017)
6. Weaver et al. (2010), 7. Battini et al. (2015b), 8. Baumann et al. (2011), 9. Wu et al. (2016)
10. Iben et al. (2009), 11. Wu et al. (2015), 12. Guo et al. (2015), 13. Berger y Ludwig (2007), 14. Andriolo et al. (2016)

encontrada y procurando mantener un nimero pequeno con el fin de permitir al
usuario realizar de manera adecuada las comparaciones. Los criterios determinados

se definen de siguiente forma:

1. Costo. Se refiere al precio total de adquisicién de la tecnologia. Los aspectos

que se incluyen en la literatura acerca de este punto son:

a) Hardware

b) Software
2. Precision. Hace mencién al porcentaje de exactitud de los bienes seleccionados.

3. Productividad. Se describe como el niimero de lineas por hora que el operario

recoge para su preparacion.

4. Usabilidad. Se trata de la facilidad para que el operario adopte cierta tec-

nologia. Se mide con respecto al tiempo de entrenamiento necesario. Cabe
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mencionar que este criterio se optd por unirlo junto con lernability ya que son

usados indistintamente.

5. Funcionalidad. Hace referencia a la utilidad practica de las tecnologias con

respecto a los diferentes contextos de recoleccion.

6. Flexibilidad. Este criterio indica la capacidad de adaptaciéon de la tecnologia

en caso de que el almacén o centro de distribucién sea reconfigurado.

3.2 PONDERACION DE CRITERIOS Y JERARQUIZACION

ALTERNATIVAS

A continuacién se desarrollan los cuatro pasos del PJA:

Paso 1. Estructurar el problema en un modelo jerarquico. Se organiza el arbol
de jerarquia (ver Figura 3.3), donde se muestra en el primer nivel el objetivo del
problema el cual es determinar la tecnologia de recoleccion adecuada, siguiendo en el
nivel dos en donde se agrupan los criterios en tres grupos homogéneos para cumplir
con el axioma numero dos del proceso de jerarquia analitica; costo, medidas de
desempeno y caracteristicas tecnoldogicas. En el nivel tres se observan los subcriterios
obtenidos a través de la RSL. Dentro de costos se ubican los subcriterios hardware y
software, mientras que en medidas de desempeno se ubican productividad y precision,
siguiendo con usabilidad, funcionalidad y flexibilidad pertenecientes a caracteristicas
tecnoldgicas. Por tltimo, las alternativas: pick list, pick by vision, pick by voice y

pick by light.

Paso 2. Hacer comparaciones por pares y obtener la matriz de juicios. Pa-
ra recopilar la informacién requerida se realizé una encuesta, donde se efectuaron
comparaciones por pares con respecto a los criterios, subcriterios y alternativas de-

terminadas haciendo uso de la escala de Saaty (ver Tabla 2.2). De acuerdo con las
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Determinar la tecnologia de

recoleccién adecuada

Medidas de Caracteristicas
Costo - . .
desempeinio tecnologicas
Hardware | Productividad Usabilidad
Funcionalidad
Software — Precision Flexibilidad
Pick list Pick by Pick by Pick by
vision voice liaht

Figura 3.3: Modelo jerarquico del problema de investigacion.

propuestas de Aznar Bellver y Guijarro Martinez (2008) se aseguré que la encuesta

indicara claramente lo siguiente:

Objetivo de la encuesta

Justificacién

Metodologia

Encuesta propiamente realizada

La encuesta fue aplicada a personal que labora en diferentes centros de distribu-
cién o almacenes y, que se desempenan en puestos medios o gerenciales. La finalidad
fue conocer la importancia de un criterio frente a otro y de las alternativas con res-
pecto a cada criterio, para de esta manera determinar la tecnologia conveniente a

cada contexto.
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La encuesta se desarrollé por medio de la aplicacién Google form y de esta
manera, se hizo llegar a los encuestados, sin embargo, algunas fueron distribuidas de

manera fisica. Los encuestados cumplieron con las siguientes caracteristicas:

= Puesto gerenciales o medios en centros de distribucion.

= 5 anos de experiencia o mas.

Del total de encuestas distribuidas se obtuvieron 13 encuestas propiamente
contestadas. Posteriormente, se toman los valores obtenidos, y con ayuda de la apli-
cacion Excel se realiza una matriz de juicios donde se ubican dichos resultados y a

su vez, sus valores reciprocos (axioma reciprocidad). Ver Tabla 3.2.

Pasos 3. Pesos locales y consistencias de las comparaciones. Para obtener los
pesos locales es necesario realizar la matriz normalizada, la cual consiste en dividir
cada valor de la matriz de juicios entre la suma de la columna. Cada columna de
la matriz normalizada debe sumar la unidad (ver Tabla 3.3). El vector promedio se
obtiene por medio del promedio de las filas de la matriz normalizada, este vector
define el porcentaje de importancia de cada criterio al momento de determinar la

tecnologia de recoleccién adecuada.

Posteriormente, para conocer la congruencia de los juicios emitidos por los
encuestados se hace uso de la razén de consitencia (ver ecuacién 2.2). Como se

observa se necesita el IC y el A, que se obtienen de la siguiente manera:

= Hallar IC. Obtener nmax mediante la multiplicacion de la suma de la matriz
de juicios por el promedio de la fila de la matriz normalizada. Una vez obtenido

nmaz se resta del tamano de la matriz (n).
m Se toma el TA de la Tabla 2.3 con referencia al tamano de la matriz.

= Por ultimo, se divide IC sobre TA. El resultado para ser considerado consistente

debe ser inferior a 0.1 (ver Tablas 3.4 y 3.6).
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Lo anterior se realiza para comparar los tres criterios, los tres grupos de subcri-
terios y las alternativas con respecto a cada subcriterio, para lo anterior se presenta
en el cuestionario aplicado la Tabla 3.14 para que el usuario observe la informacion

relevante y con base en ella, realice sus comparaciones.

Paso 4. Agregacién de ponderaciones en varios niveles para obtener los pesos
finales de las alternativas. Al determinar las preferencias relativas de cada crite-
rios, subcriterio, asi como el peso final de las alternativas en cada uno de ellos, se
multiplican las valoraciones con el objetivo de obtener la jerarquizacién de las ya

mencionadas tecnologias (ver Tabla 3.18).

En breve se describen las abreviaciones correspondientes a cada criterio, sub-
criterio y alternativas. Lo anterior para el entendimiento de las tablas siguientes.
Criterios y subcriterios

C1 Costo

SC1 Hardware

SC2 Software

C2 Medidas de desempeno

SC3 Productividad

SC4 Precisién

C3 Caracteristicas tecnologicas

SC5 Usabilidad
SC6 Funcionalidad

SCT7 Flexibilidad

Alternativas
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Tabla 3.2: Matriz de juicios de los criterios.

Criterios | C1 | C2 | C3
C1 1.00 | 5.00 | 3.00
C2 0.20 | 1.00 | 0.33
C3 0.33 | 3.00 | 1.00
Sumas 1.53 1 9.00 | 4.33

Tabla 3.3: Matriz normalizada de los criterios.

Criterios | C1 C2 C3 | Vector promedio
C1 0.6522 | 0.5556 | 0.6923 0.6333
C2 0.1304 | 0.1111 | 0.0769 0.1062
C3 0.2174 | 0.3333 | 0.2308 0.2605
Sumas | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 1.0000

A1l Pick by list
A2 Pick by vision
A3 Pick by light

A4 Pick by voice

Tabla 3.4: Razén de consistencia para los criterios.

nmax

IC

IA

RC

3.0554

0.0277 | 0.58

0.0477
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Tabla 3.5: Matriz de juicios de subcriterios con respecto a costo.

Subcriterios | SC1 | SC2
SC1 1.00 | 0.20
SC2 5.00 | 1.00

Sumas 6.00 | 1.20

Tabla 3.6: Matriz normalizada de los subcriterios con respecto a costo.

Subcriterios | SC1 SC2 | Vector promedio
SC1 0.1667 | 0.1667 0.1667
SC2 0.8333 | 0.8333 0.8333
Sumas 1.0000 | 1.0000 1.0000

Tabla 3.7: Razdén de consistencia para los subcriterios con respecto a costo.

IC
0.0000

IA
0.01

RC
0.0000

nmax

2.0000

Tabla 3.8: Matriz de juicios de subcriterios con respecto a medidas de desempeno.

Subcriterios | SC3 | SC4
SC3 1.00 | 0.20
SC4 5.00 | 1.00

Sumas 6.00 | 1.20

Tabla 3.9: Matriz normalizada de los subcriterios con respecto medidas de desempeno.

Subcriterios | SC3 SC4 | Vector promedio
SC3 0.1667 | 0.1667 0.1667
SC4 0.8333 | 0.8333 0.8333
Sumas 1.0000 | 1.0000 1.0000
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Tabla 3.10: Razén de consistencia para los subcriterios con respecto a medidas de desem-

peno.

nmax | n I1C IA RC
2.0000 | 2 | 0.0000 | 0.01 | 0.0000

Tabla 3.11: Matriz de juicios de subcriterios con respecto a caracteristicas tecnolégicas.

Subcriterios | SC5 | SC6 | SC7

SC5 1.00 | 0.14 | 0.20
SC6 7.00 | 1.00 | 3.00
SC7 5.00 | 0.33 | 1.00

Sumas 13.00 | 1.48 | 4.20

Tabla 3.12: Matriz normalizada de los subcriterios con respecto a caracteristicas tecnoldgi-

cas.
Criterios | SC5 SC6 SC7 | Vector promedio

SC5 0.0769 | 0.0968 | 0.0476 0.0738

SC6 0.5385 | 0.6774 | 0.7143 0.6434

SC7 0.3846 | 0.2258 | 0.2381 0.2828

Sumas | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 1.0000

Tabla 3.13: Razén de consistencia para los subcriterios con respecto a caracteristicas tec-

nologicas.

nmax | n I1C IA RC
3.0067 | 3 | 0.0484 | 0.58 | 0.0834
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Tabla 3.14: Datos para la evaluacién.

Criterios Pick list Pick by vision Pick by light Pick by voice
SC1 Bajo $3,500 por usuario $120 por ubicacién $3,000 por usuario
SC2 Muy bajo Alto Intermedio Intermedio
SC3 150 lineas por hora 540 lineas por hora 450 lineas por hora 250 lineas por hora
SC4 96.5 % 99.9% 99.5-99.7 % 99.7-99.8 %
SC5 1 hora de entrenamiento 15 minutos de entrenamiento 30-45 minutos de entrenamiento 30 minutos de entrenamiento

Seleccién de caja completa.

Seleccién de unidades.

Seleccién de unidades

desde estanteria

Seleccién de caja completa

dindmica de caja de alta velocidad.

Seleccién de unidades
desde estanterfa
dindmica de caja de
alta velocidad.
Torre de luz en

carrusel.

Seleccién de caja completa.
Seleccién de unidades.
Seleccién de equipo para

ensamblaje.

SCé Seleccién por lotes
Seleccién de equipo para desde estanterfa dindmica Seleccién en almacenamiento
desde carruseles.
ensamblaje de tarimas. en frio.
Seleccién de caja completa
Seleccién de componentes Ambientes que requieren
desde estanterfa
para equipo de ensamblaje. proteccién especial para la ropa.
dindmica de tarimas.
Seleccién de componentes
para equipo de ensamblaje.
SC7 Muy alta Alta Poca Alta

Tabla 3.15: Matriz de juicios de alternativas con respecto a hardware.

Hardware | Al

A2 | A3 | A4

Al 1.00

2.00 [ 0.14 | 0.33

A2 5.00

1.00 | 0.33 | 1.00

A3 7.00

3.00 | 1.00 | 3.00

A4 3.00

1.00 | 0.33 | 1.00

Sumas 16.00

5.20 | 1.81 | 5.33

Tabla 3.16: Matriz normalizada de alternativas con respecto a hardware.

Hardware

Al A2

A3 A4

Vector

promedio

Al

0.0625 | 0.0385

0.0789

0.0625

0.0606

A2

0.3125 | 0.1923

0.1842

0.1875

0.2191

A3

0.4375 | 0.5769

0.5526

0.5625

0.5324

A4

0.1875 | 0.1923

0.1842

0.1875

0.1879

Sumas

1.0000 | 1.0000

1.0000

1.0000

1.0000
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Tabla 3.17: Razén de consistencia para las alternativas con respecto a hardware.

nmax | n I1C TA RC
4.0745 | 4 | 0.02484 | 0.89 | 0.0279

Tabla 3.18: Resultados de la evaluacion de las alternativas.

Criterios
Tecnologias | Hardware | Software | Productividad | Precisién | Usabilidad | Funcionalidad | Flexibilidad | Calificacién
0.11 0.53 0.02 0.09 0.02 0.17 0.07 final
Pick list 0.06 0.22 0.21 0.04 0.05 0.12 0.31 0.17
Pick by vision 0.22 0.19 0.09 0.56 0.56 0.07 0.08 0.20
Pick by light 0.53 0.06 0.62 0.27 0.20 0.59 0.52 0.27
Pick by voice 0.19 0.54 0.08 0.13 0.18 0.22 0.08 0.36

3.3 SISTEMA INTELIGENTE DE DECISION

La experimentacion fue desarrollada en una computadora Macbook Pro A1278
con procesador 2.5 GHz Intel Core i5, memoria RAM de 4Gb 1600 MHZ DDR3 y
499.9 GB de disco duro, mediante el software comercial Matlab version 2018b con

ayuda del paquete para redes neuronales.

Nodos de entrada
Los nodos de entrada, se ingresan como una matriz 7x13. Las filas hacen referencia
a los siete criterios de seleccién, mientras que el nimero de columnas, en este caso

trece, indica las ponderaciones de cada criterio proveniente del desarrollo del PJA.

Nodos ocultos
Para determinar el niimero de neuronas en la capa oculta, se prueban los cuatro
métodos propuestos por Kuo et al. (2002), donde se determinan: 3, 6, 10 y 14 nodos
(ver Figura 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7).

Nodos de salida
Las nodos de salida se representan en una matriz 4x13, donde las filas atanen el tipo

de tecnologia, por su parte, las columnas representan la priorizacién de cada experto
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Capa de Capa Capa de
entrada oculta salida

Figura 3.4: Estructura red neuronal artificial modelo 1.
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Figura 3.5: Estructura red neuronal modelo 2.
consultado.

Los datos anteriores, se utilizan para disenar y entrenar el modelo de red neu-
ronal propuesto. Los valores se separan en tres grupos: 60 % para entrenamiento,

mientras que 20 % y 20 % para validacién y prueba, respectivamente.

Funcién de entrenamiento

Usualmente una red neuronal de propagacion hacia atrés (backpropagation) consta
de tres o méas capas; capa de entrada, oculta y de salida. En primer lugar, la red
recibe el patron de los datos de entrada y los pasa hacia la capa oculta; cada elemento
de la capa oculta calcula un valor de activacién, que se obtiene a través de la suma
ponderada de los datos de entrada consecuentemente se transforma lo anterior de
acuerdo a la funcién de transferencia. Cada elemento de la capa de salida se utiliza

para calcular un valor de activacién sumando las entradas ponderadas atribuidas
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s
i :
Capa de Capa Capa de
entrada oculta salida

Figura 3.6: Estructura red neuronal artificial modelo 3.

a la capa oculta. Posteriormente, la salida real de la red se compara con el valor
objetivo. En caso de surgir una diferencia, es decir, un término de error, el algoritmo
de descenso de gradiente se utiliza para ajustar los pesos conectados. Si no surge

ninguna diferencia, no se precede al aprendizaje (Su y Hsieh, 1998).

Funcién de activacién
Si bien, Marin (2011) menciona que la funcién de activacién va en dependencia del
tipo de tarea impuesta, autores como Yazgan et al. (2009), Tang (2009) y Taha y
Rostam (2011) realizaron experimentacién con las funciones sigmoidales y, en las
tres investigaciones, la funcion tangente hipérbélica demuestra mejores resultados.
Por esto, se utilizan tanto la funcién logistica - o bien, LOGSIG- (ver ecuacién 3.1)

como la tangénte hiperbdlica -referenciada como TANSIG- (ver ecuacién 3.2).

(3.1)

(3.2)
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Figura 3.7: Estructura red neuronal artificial modelo 4.

Tasa de aprendizaje y factor momento
El valor de la tasa de aprendizaje suele estar comprendido entre los valores 0.05 y
0.5, ya que se debe recordar, que un valor demasiado pequeno puede desencadenar
una disminucién notable en la velocidad de convergencia, mientras que un valor
demasiado grande puede ocasionar que se evite la convergencia (Marin, 2011). Para

este caso especifico se utiliza una tasa de aprendizaje de 0.07.

Por otro lado, hablando especificamente del factor momento, suele utilizarse
un valor préximo a 1, sin embargo, Yazgan et al. (2009) emplea un valor de 0.5 y

por ello, se selecciona el mismo, ya que dicho autor resuelve un problema similar.

Desempeno
Para medir el desempeno de los resultados obtenidos por la experimentacion de
las diferentes estructuras de la red neuronal artificial, se toma el criterio del error

cuadrético medio (ECM):

1 Ve 2
ECM = 52(3@—3@)

i=1
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donde:
Y, = valor de prediccién

Y, = valor real

De acuerdo a Marin (2011), se utiliza normalmente el ECM cuando se trata de

estimar una funcién.

3.4 SELECCION RED NEURONAL ARTIFICIAL

Como se observa en la Tabla 3.19, el mejor desempeno se logré con la es-
tructura del modelo cuatro de la red neuronal artificial, asi como con la funcién de

entrenamiento TRAINGCB y con la funcién de transferencia TANSIG.

Mejor desempefio de validacién 3.7778e-11

Entrenamient

Io

Validacién

—— D reba

Error cuadratico medio (mse)

266 lteraciones

Figura 3.8: Mejor desempeno.



Tabla 3.19: Pardmetros de la red neuronal artificial.

Nodos de Nodos Nodos de Funciéon de Funcién de Tasa de Factor Tteraciones Desempefio

entrada ocultos salida entrenamiento activacién aprendizaje momento
7 3 4 TRAINGCB LOGSIG 0.07 0.5 2000 0.017382
7 6 4 TRAINGCB LOGSIG 0.07 0.5 603 0.011528
7 10 4 TRAINGCB LOGSIG 0.07 0.5 735 1.01e-10
7 14 4 TRAINGCB LOGSIG 0.07 0.5 141 5.97e-11
7 3 4 TRAINGCB TANSIG 0.07 0.5 950 0.032486
7 6 4 TRAINGCB TANSIG 0.07 0.5 656 0.020243
7 10 4 TRAINGCB TANSIG 0.07 0.5 524 8.3907e-10
7 14 4 TRAINGCB TANSIG 0.07 0.5 266 3.7778e-11
7 3 4 TRAINGDM LOGSIG 0.07 0.5 3,021 0.013528
7 6 4 TRAINGDM LOGSIG 0.07 0.5 6,232 0.030438
7 10 4 TRAINGDM LOGSIG 0.07 0.5 10,000 0.017502
7 14 4 TRAINGDM LOGSIG 0.07 0.5 10,000 0.0027
7 3 4 TRAINGDM TANSIG 0.07 0.5 10,000 0.018572
7 6 4 TRAINGDM TANSIG 0.07 0.5 10,000 0.018655
7 10 4 TRAINGDM TANSIG 0.07 0.5 1,000 0.01623
7 14 4 TRAINGDM TANSIG 0.07 0.5 5,268 0.0025615

VIDOTOAOLAIN ¢ OTNLIAV))

6V
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En la Figura 3.8, se observa en el eje de las x el nimero de iteraciones y en
el eje de las y el error cuadratico medio. El color azul representa el conjunto de
entrenamiento, el color rojo el conjunto de prueba, mientras que el color verde el

conjunto de validacion.

El mejor desempeno representado por el ECM que se obtuvo fue 3.778e-11,
el cual muestra, la exactitud y el poder del sistema propuesto. Por lo tanto, el
sistema de apoyo a la decisién que combina el proceso de jerarquia analitica y redes
neuronales artificiales puede utilizarse como una herramienta de apoyo para el tipo

de incégnitas similares.

Modelo

= Numero de nodos de entrada: 7.

= Numero de nodos ocultos: 14.

= Numero de nodos de salida: 4.

= Funcion de activacién: Tangente hiperbdlica.

= Funcion de entrenamiento: Conjugate gradient backpropagation with Powell-

Beale restarts.

= Porcentaje de separacion: 60 % entrenamiento, 20 % prueba y 20 % validacion.



CAPITULO 4

ANALISIS Y RESULTADOS

El capitulo detalla los resultados obtenidos en la primer etapa de la metodo-
logia, asi como la comparacién de los resultados de los métodos PJA y RNA para
validacién del sistema propuesto, ademds, para observar la priorizacion de las tec-

nologias ante un nuevo escenario, se presenta un caso de estudio.

4.1 RSL

Los resultados obtenidos de la RSL muestran que los articulos que hacen refe-
rencia a las preguntas de investigacion previamente planteadas se despliegan a partir
del afio 2007, observando que en el ano 2015 se acrecenta el nimero de estos (ver

Figura 4.1).

Referente a los motores de bisqueda, se visualiza que en su mayoria los articulos
que conforman este estudio pertenecen a Association for computing machinery (ver

Figura 4.2).

Por 1ltimo, las tecnologias mas mencionadas se presentan en la Figura 4.3,
donde es importante mencionar que las tecnologias denominadas pick by vision y
head up display hacen referencia al mismo tipo de tecnologia, siendo estas las mas

mencionadas con un porcentaje de 32 % de manera acumulada, siguiendo con pick

51
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by list. Se observa que existen tecnologias que combinan dos tipos de estas.

Contestando las preguntas de investigacion planteadas en el Capitulo 3 se tiene

que:

PI1. Los principales objetivos que se buscan en la literatura acerca de las
tecnologias de recoleccion, son la comparacién entre ellas, la evaluacién de alguna

en especifico y la evaluacion econémica, con un 57 %, 36 % y 7%, respectivamente.

P12. Mientras que en los aspectos principales en los que se concentran es-
tos estudios se tienen: la precision, la productividad, usabilidad, flexibilidad, costo,
funcionalidad, carga de trabajo mental, comodidad, motivacién, preferencia, confia-

bilidad y seguridad.

2007 2008 2009 2010 2011 2014 2015 2016 2017

Figura 4.1: Distribucién de articulos cientificos.

4.1.1 EJEMPLO

A manera de ejemplificar el funcionamiento del sistema creado, se utiliza de

manera aleaotoria las ponderaciones del encuestado ntiimero cuatro (ver Tabla 4.1).
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Association for computing machinery
EBSCO Host

Emerald insight

Google académico

Science direct

Springer

Figura 4.2: Motor de busqueda articulos cientificos.

Estos valores se ingresan como valores de entrada y posteriormente el sistema arro-

jara la prorizacion de las tecnologias.

La comparacion de los resultados obtenidos tanto en el PJA y del modelo
RNA se muestran en la Tabla 4.2, en donde se observa que la priorizacion de las
alternativas son iguales para ambos métodos. En el PJA pick by vision tiene una
ponderacion de 0.5011, seguido por pick by voice con 0.2543, pick by light con 0.1834
y por ultimo, pick by list con 0.0613, por otra parte, en el modelo RNA pick by vision
se pondera con 0.50065, posteriormente pick by voice con 0.25465, pick by light con
0.18335 y finalmente, pick by list con 0.06167.

En la Figura 4.4, se observa que ambos métodos recomiendan en primer lugar

pick by vision, seguido por pick by voice, pick by light y por tltimo, pick by list.
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14%

I Pick by vision
I Pick by list
[ Head up display
I Head up display-pick by light
I Cart mounted display
I RFID-pick by light

I Pick by list

[ RFID 3%
[ Barcode
[ 1Pick by voice
[ Virtual realty

6%
26%

6%

Figura 4.3: Porcentaje de articulos cientificos por tecnologias.

4.2 (CASO DE ESTUDIO

La empresa pertenece al sector comercial del pais, la red logistica se compone
por 14 centros de distribucién (Cedis) ubicados en diferentes puntos estratégicos de
la Reptublica Mexicana. El Cedis de este caso de estudio, se encuentra ubicado en
la regién centro del estado de Nuevo Ledn (ver Figura 4.5) y distribuye los bienes a
diferentes nichos de mercado que se atienden por medio de diversos tipos de formatos,
lo anterior con la finalidad de satisfacer las necesidades de consumo existentes en el
mercado nacional. Un total de 212 tiendas de autoservicios ubicados a lo largo de
los estados de Nuevo Leon, Chihuahua, Coahuila, Durango, Tamaulipas y Zacatecas

son los clientes internos del Cedis en cuestion.

El Cedis actualmente cuenta con dos tipos de tecnologias de recoleccion que

apoyan a distintas familias de productos, sin embargo, no atienden en totalidad la
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Tabla 4.1: Valores de entrada para la RNA.

Criterios Valores de
entrada
Hardware 0.1610
Software 0.0322
Productividad 0.3618
Precisién 0.3618
Usabilidad 0.0088
Funcionalidad 0.0528
Flexibilidad 0.0217

Tabla 4.2: Comparacién entre PJA y RNA.

Alternativas | PJA | RNA
Pick list 0.0613 | 0.06167
Pick by vision | 0.5011 | 0.50065
Pick by light | 0.1834 | 0.18335
Pick by voice | 0.2543 | 0.25465

cantidad de los bienes. Es importante hacer menciéon que al ya contar con este tipo
de tecnologias cuentan con un sistema de gestién de almacenes robusto que puede
adaptarse a la integracién de una nueva tecnologia. Por otra parte, los operarios se
encuentran familiarizados con el manejo de diversos hardware para realizar dicha
tarea.

La productividad y precisiéon son factores importantes para este centro de distribu-
cién por la cantidad de clientes internos a los que deben de enviar producto, a su
vez, por el nivel de impacto que un pedido incompleto o equivocado pudiera generar
en términos de satisfaccion del cliente o pérdidas econémicas.

El producto se localiza en racks donde se almacenan los bienes en cajas que con-

tienen codigos de barra que permite al operario conocer el contenido, los pedidos
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45.00 %
30.00 % M ria
RNA

Pick by vision Pick by voice Pick by light Pick list

Figura 4.4: Comparacion entre PJA y RNA.

se conforman de cajas completas o piezas determinadas. Si bien la flexibilidad es
importante, la inversién que se ha realizado dificulta la reconfiguracién del Cedis
por lo que este tltimo criterio, no implica gran interés a la empresa.

El tomador de decision cuenta con méas de 7 anos de experiencia y funge como mando
medio en el Cedis estudiado, a continuacién en la Figura 4.6 se visualiza la pondera-
cién de los criterios determinados en el arbol de jerarquia, siendo 63.33 % para costo,
26.05 % para medidas de desempeno y por ultimo, caracteristicas tecnolégicas con

un 10.62 %.

En la Figura 4.7, se observa las ponderaciones de los subcriterios pertenecientes
a la categoria de costos, que se obtuvieron por medio de la comparaciones por pares,
representando el costo de software lo mas relevante para el tomador de decisién con

un 87.5 %, mientras que el costo de hardware representa un 12.5 %.

Por otro lado, hablando de la categoria medidas de desempeno , se observa
en la Figura 4.8 las ponderaciones de los subcriterios productividad y precisién,
siendo estos 16.67 % y 83.33 %, respectivamente, lo que indica que al tomador de

decisién le interesa mas asegurarse que los bienes enviados a las diferentes tiendas
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Figura 4.5: Ubicacién Cedis.

de autoservicios sean los requeridos.

Por 1ultimo, en la categoria de caracteristicas tecnolédgicas, la importancia que
tienen estos subcriterios indican que al decisor le interesa de mayor manera la ca-
racteristica de flexibilidad, siguiendo con usabilidad y por ultimo, funcionalidad (ver

Figura 4.9).

Una vez realizado lo anterior, se procede a agregar las diferentes ponderaciones
en los diversos niveles, y asi obtener los datos de entrada para la RNA (ver Tabla

4.3).

Como resultado, en el caso de estudio, la tecnologia con ponderacion mas alta
con 49.39 % y por ende, la recomendada es la denominada pick by light, observando
que la ponderacién es significativamente mas alta que la que le procede, pick by
vision con un 14.098 %. En tercer lugar se posiciona pick by voice y por ultimo, pick

by list (ver Tabla 4.10).

Para concluir, se hace notar que los resultados de la RSL muestran que existe
interés acerca de evaluar diversas tecnologias de apoyo al proceso de recoleccion, no

obstante, pocas metodologias estructuradas y replicables se encontraron para una
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‘ Medidas de desempefio
‘ Costo

‘ Caracteristicas tecnolégicas

Figura 4.6: Ponderacién criterios.

toma de decisién de tal magnitud. De tal forma que, la pertinencia de este estudio
recae en brindar un sistema de apoyo a la decision, que como se observé a lo largo de
este Capitulo, confirma la precision al combinar el PJA y RNA. Al brindar resultados

confiables, el sistema puede ser utilizado para un nuevo proceso de decision.
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Figura 4.7: Ponderacién subcriterios costo.

90 %
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45 %
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Productividad Precision

Figura 4.8: Ponderacién subcriterios medidas de desempeno.
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Figura 4.9: Ponderacién subcriterios caracteristicas tecnoldgicas.

Tabla 4.3: Valores de entrada caso de estudio.

Subcriterios Valores de
entrada
Hardware 0.0792
Software 0.5542
Productividad 0.0434
Precisién 0.2171
Usabilidad 0.0192
Funcionalidad 0.0076
Flexibilidad 0.0794
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Figura 4.10: Priorizacién tecnologias.

Pick by voice



CAPITULO 5

CONCLUSIONES

El capitulo que a continuacién se presenta expone las resoluciones finales acerca
del tema estudiado, asi como el andlisis de las aportaciones de este trabajo y la

identificacién de futuras lineas de investigacién.

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

Las tecnologias de recoleccion fungen como apoyo para aumentar la produc-
tividad y calidad del proceso de seleccion de pedidos. Pese a que existen distintos
tipos de estas, cada una presenta caracteristicas, ventajas y desventajas. Por lo tan-
to, la evaluacion de estas tecnologias para seleccionar la adecuada en un contexto en
especificio, representa una decision que de no realizarse de manera correcta, puede

impactar de manera radical a la empresa.

Por ello, la busqueda explicita de informacion pertinente, otorga mayor cono-
cimiento del estado actual y de las brechas referentes a este tema. Dentro de los
resultados de esta indagacion se senala que existe un interés acerca de la evalua-
cién de criterios con el fin de conocer cudl de ellas presenta mejores resultados, lo
anterior, como se observé a lo largo de este estudio, debido a que un error en es-

te proceso, repercute en la calidad y relacién entre las entidades que conforman la
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cadena de suministro. Sin embargo, existen pocos estudios que presenten una meto-
dologia estructurada para apoyar el proceso de decisiéon evaluando diversos criterios

y contextos.

Identificando que este tipo de inquietudes refleja un problema de decisiéon mul-
ticriterio, se conoce que es preciso determinar acertadamente los criterios de decision
para poder evaluar el conjunto de tecnologias. La eleccién adecuada de los elemen-
tos que conforman los intereses y la integracién del grupo de decision, son partes

fundamentales del proceso de resoluciéon del problema.

En consecuencia, y haciendo mencién a que usualmente la evaluacién de los
criterios frente al conjunto de alternativas es un proceso complejo y suele ser afectado
por la subjetividad, inexusablemente debe asignarse una solucién cientifica para
mejorar el proceso de evaluacion. El proceso jerarquico analitico presenta un sustento

matematico asi como la admisién de criterios tanto cualitativos como cuantitativos.

Debido a lo anterior, debe recalcarse que los métodos de toma de decisiones de
criterios multiples son herramientas fundamentales para asegurase que las conside-

raciones realizadas por los expertos son realizadas de manera analitica y confiables.

Oz (2001) menciona que la toma de decisién en las empresas debe llevarse a
cabo de forma oportuna, rapida, eficiente y con bajo costo. Por esto, la propuesta
de facilitar el proceso de decisién a través de la inteligencia artificial es en si, una

decisién que favorece a las organizaciones.

La proposicion final de el uso de redes neuronales, es que evidentemente son una
herramienta que reduce en términos de tiempo y dificultad el problema abordado,
ya que la admisién de la opinién de un solo tomador de decisiéon puede considerarse
objetiva por la capacidad del sistema propuesto de aprender informacién que habilita

sus respuestas como decisiones acertadas.

Finalmente, una vez desarrollado el presente estudio se acepta la hipdtesis que

define que mediante la exploracién de patrones y con el apoyo de criterios cuantitati-



CAPITULO 5. CONCLUSIONES 64

vos y cualitativos, es posible establecer un sistema de apoyo a la decisién que permita
determinar la tecnologia de recoleccion en un centro de distribucion de acuerdo a

sus requerimientos y necesidades.

5.2 CONTRIBUCIONES

Puntualmente, las aportaciones en el campo del conocimiento brindadas por
esta investigacion se resumen en dos principales: metodologia estructurada como
soporte para la toma de decisiéon con respecto a las tecnologias de recoleccién y

sistema inteligente que sintetiza el juicio de personas expertas.

Hablando especificamente de la metodologia estructurada, indicamos que esta
se basa en una herramienta que incorpora criterios tanto cuantitavos como cuali-
tativos y que hacen referencia a los criterios méas mencionados en la literatura. De
esta manera, dicha metodologia serd adaptable a diversas empresas ya que permite
la evaluacion en base a sus necesidades particulares. Es esencial recalcar que de esta

manera se simplifica el proceso de decision.

Por su parte, el sistema inteligente sintetiza los juicios de los expertos consul-
tados, que a su vez, hacen alusién a diferentes empresas e industrias. Por lo que,
si una organizacion se encuentra en la etapa de seleccién de tecnologias de recolec-
cién de pedidos puede hacer uso del sistema inteligente, siempre que se mantenga la

estructura del arbol de jerarquia propuesto.

La reduccién de la dificultad que el sistema presenta radica en que es posible
establecer un équipo de tomadores de decision basado en sus respuestas individuales
y por ello, no serd necesario reducir dichos resultados a un solo valor, o bien, si
solo se cuenta con un tomador de decisién, la respuesta reflejard la experiencia del

sistema inteligente.

En conjunto, la metodologia estructurdada y el sistema inteligente proponen
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una herramienta que combina recursos intelectuales y que reduce en términos de
tiempo, costo y dificultad el proceso de decision. El sistema puede ser utilizado por
empresas que se encuentren ante una incognita similar siempre y cuando los criterios

sean los mismos.

5.3 TRABAJO FUTURO

La importancia que representa la calidad de la recoleccién de pedidos ha sido
motivo por el cual hoy en dia existen una diversidad de tecnologias para su apoyo.
Si bien, en esta investigacién se abordan las principales, no debe obviarse que otras
tecnologias pueden representar opciones viables para las empresas, y por ello, ampliar

las alternativas del problema enriqueceria la presente investigacion.

Por otro lado, las opiniones de los expertos consultados representa un elemen-
to clave en el sistema planteado, sin embargo, se propone ampliar la cantidad de
expertos consultados para enriquecer la informacion y desarrollar una herramienta
mas robusta. De esta manera, se logra una mejor capacidad de generalizacion y por

ende, aumenta la precisién de prediccién en diversos contextos.

Como ya se menciond, el disefio del sistema se realizé en el paquete de red
neuronal que el software Matlab ofrece, y aunque se obtuvieron resultados favora-
bles en su desempeno, existen otros algoritmos de entranamiento que pudieran ser

abordados.

Por dltimo, se propone crear una interfaz grafica que sea interactiva con el
usuario final, de esta manera, la utilizacién del sistema serd amigable y podra ser

empleado por personas que no tengan conocimientos particulares del software.
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Como se menciona en el Capitulo 3, se realizaron 13 encuestas, sin embargo,
en el capitulo mencionado solo se muestra uno a manera de ejemplo. A continuacién,
se muestran las ponderaciones de los criterios y subcriterios, asi como la priorizacién

de las alternativas por cada experto encuestado.
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Tabla A.1: Pesos locales de criterios y subcriterios encuestado 2.

Vector Vector
Criterios Subcriterios
promedio promedio

Hardware 0.5000

Costo 0.6333
Software 0.5000
Medidas de Productividad 0.1250

0.2605
desempeno Precisiéon 0.8750
Usabilidad 0.1062

Caracteristicas
0.1062 Funcionalidad 0.6333
tecnoldgicas

Flexibilidad 0.2605

Alternativas | Priorizacién
Al 0.59
A2 0.07
A3 0.16
A4 0.18

Tabla A.3: Pesos locales de criterios y subcriterios encuestado 3.

Tabla A.2: Resultados de la evaluacion de las alternativas encuestado 2.

Vector Vector
Criterios Subcriterios
promedio promedio
Hardware 0.1667
Costo 0.6000
Software 0.8333
Medidas de Productividad 0.1250
0.2000
desempeno Precisién 0.8750
Usabilidad 0.2605
Caracteristicas
0.2000 Funcionalidad 0.6333
tecnologicas
Flexibilidad 0.1062
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Tabla A.4: Resultados de la evaluacion de las alternativas encuestado 3.

Alternativas | Priorizacion
Al 0.40
A2 0.17
A3 0.21
A4 0.22

Tabla A.5: Pesos locales de criterios y subcriterios encuestado 4.

Vector Vector
Criterios Subcriterios
promedio promedio

Hardware 0.5000

Costo 0.1429
Software 0.5000
Medidas de Productividad 0.5000

0.7143
desempeno Precisién 0.5000
Usabilidad 0.2000

Caracteristicas
0.1429 Funcionalidad 0.6000
tecnologicas

Flexibilidad 0.2000

Tabla A.6: Resultados de la evaluacion de las alternativas encuestado 4.

Alternativas | Priorizacién

Al 0.46
A2 0.28
A3 0.11

A4 0.16
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Tabla A.7: Pesos locales de criterios y subcriterios encuestado 5.

Vector Vector
Criterios Subcriterios
promedio promedio
Hardware 0.8333
Costo 0.1932
Software 0.1667
Medidas de Productividad 0.5000
0.7235
desempeno Precisiéon 0.5000
Usabilidad 0.1062
Caracteristicas
0.0833 Funcionalidad 0.6333
tecnoldgicas
Flexibilidad 0.2605

Alternativas | Priorizacién
Al 0.06
A2 0.50
A3 0.18
A4 0.25

Tabla A.9: Pesos locales de criterios y subcriterios encuestado 6.

Tabla A.8: Resultados de la evaluacion de las alternativas encuestado 5.

Vector Vector
Criterios Subcriterios
promedio promedio
Hardware 0.1667
Costo 0.4866
Software 0.8333
Medidas de Productividad 0.8333
0.4353
desempeno Precisién 0.1667
Usabilidad 0.1932
Caracteristicas
0.0782 Funcionalidad 0.7235
tecnologicas
Flexibilidad 0.0833
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Tabla A.10: Resultados de la evaluacién de las alternativas encuestado 6.

Alternativas | Priorizacién
Al 0.07
A2 0.16
A3 0.32
A4 0.45

Tabla A.11: Pesos locales de criterios y subcriterios encuestado 7.

Vector Vector
Criterios Subcriterios
promedio promedio
Hardware 0.1667
Costo 0.2605
Software 0.8333
Medidas de Productividad 0.1667
0.6333
desempeno Precisién 0.8333
Usabilidad 0.0782
Caracteristicas
0.1062 Funcionalidad 0.4866
tecnologicas
Flexibilidad 0.4353

Tabla A.12: Resultados de la evaluacién de las alternativas encuestado 7.

Alternativas | Priorizacion
Al 0.16
A2 0.32
A3 0.20
A4 0.32
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Tabla A.13: Pesos locales de criterios y subcriterios encuestado 8.

Vector Vector
Criterios Subcriterios
promedio promedio
Hardware 0.75
Costo 0.1804
Software 0.25
Medidas de Productividad 0.75
0.7482
desempeno Precisiéon 0.25
Usabilidad 0.0833
Caracteristicas
0.0714 Funcionalidad 0.7235
tecnoldgicas
Flexibilidad 0.1932

Alternativas | Priorizacion
Al 0.13
A2 0.21
A3 0.22
A4 0.44

Tabla A.15: Pesos locales de criterios y subcriterios encuestado 9.

Tabla A.14: Resultados de la evaluacién de las alternativas encuestado 8.

Vector Vector
Criterios Subcriterios
promedio promedio
Hardware 0.1667
Costo 0.0882
Software 0.8333
Medidas de Productividad 0.1250
0.6687
desempeno Precisién 0.8750
Usabilidad 0.0701
Caracteristicas
0.2431 Funcionalidad 0.5094
tecnologicas
Flexibilidad 0.4205
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Tabla A.16: Resultados de la evaluacién de las alternativas encuestado 9.

Alternativas | Priorizacién
Al 0.08
A2 0.18
A3 0.21
A4 0.54

Tabla A.17: Pesos locales de criterios y subcriterios encuestado 10.

Vector Vector
Criterios Subcriterios
promedio promedio
Hardware 0.1667
Costo 0.1578
Software 0.8333
Medidas de Productividad 0.1250
0.1867
desempeno Precisién 0.8750
Usabilidad 0.0738
Caracteristicas
0.6555 Funcionalidad 0.6434
tecnologicas
Flexibilidad 0.2828

Tabla A.18: Resultados de la evaluacion de las alternativas encuestado 10.

Alternativas | Priorizacion
Al 0.17
A2 0.17
A3 0.25
A4 0.41
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Tabla A.19: Pesos locales de criterios y subcriterios encuestado 11.

Vector Vector
Criterios Subcriterios
promedio promedio
Hardware 0.2500
Costo 0.0738
Software 0.7500
Medidas de Productividad 0.5000
0.6434
desempeno Precisiéon 0.5000
Usabilidad 0.1062
Caracteristicas
0.2828 Funcionalidad 0.2605
tecnoldgicas
Flexibilidad 0.6333

Alternativas | Priorizacion
Al 0.09
A2 0.45
A3 0.20
A4 0.26

Tabla A.21: Pesos locales de criterios y subcriterios encuestado 12.

Tabla A.20: Resultados de la evaluacion de las alternativas encuestado 11.

Vector Vector
Criterios Subcriterios
promedio promedio
Hardware 0.1667
Costo 0.7482
Software 0.8333
Medidas de Productividad 0.1667
0.1804
desempeno Precisién 0.8333
Usabilidad 0.6333
Caracteristicas
0.0714 Funcionalidad 0.2605
tecnologicas
Flexibilidad 0.1062




APENDICE A. APENDICE

Tabla A.22: Resultados de la evaluacion de las alternativas encuestado 12.

Alternativas | Priorizacién
Al 0.08
A2 0.31
A3 0.49
A4 0.12

Tabla A.23: Pesos locales de criterios y subcriterios encuestado 13.

Vector Vector
Criterios Subcriterios
promedio promedio
Hardware 0.1667
Costo 0.0738
Software 0.8333
Medidas de Productividad 0.8333
0.6434
desempeno Precisién 0.1667
Usabilidad 0.0887
Caracteristicas
0.2828 Funcionalidad 0.6584
tecnologicas
Flexibilidad 0.2529

Tabla A.24: Resultados de la evaluacion de las alternativas encuestado 13.

Alternativas | Priorizacién

Al 0.10
A2 0.41
A3 0.30

A4 0.19
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