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Abstract

In management of the supply chain, companies must consider various factors to make them more competitive in
the market. One of the factors is the integrated planning optimization of the phases of supply: production, storage
and distribution, which aims to improve the scheduling process by minimizing the costs of the company. The
company where the project was done is a roller manufacturing company in Bogota that sells more than 300
products, but for the purposes of this project 21 Pareto references were selected. In terms of planning, the
company does not have a tool that integrates the areas mentioned for its monthly strategic planning thus, the
current planning process is carried out by independent areas, where orders for the purchase of raw materials,
production and inventory management are led by the plant manager using their experience as the sole criterion of
decision.

In the distribution, each vendor / distributor performs his daily route based on a planning that is made at the
beginning of the day where the status of the orders is reviewed (late / on time), then the truck is loaded with the
amount of product that they consider and proceeds to deliver the orders. In addition, the company does not have
forecasts, which does not allow them to understand the behavior of demand or have an efficient management in the
supply chain.



Regarding this type of problems, this paper proposes a solution focused on three specific topics: the first one refers
to the forecast, where the method used to develop them was moving averages. The second stage is the definition of
the metaheuristics that best adaptation reflects into the mathematical models proposed together with the selected
raw material inventories model, and finally, the third stage is the creation of the integration tool, previously
described, where the phases of the company are integrated minimizing the associated costs and delivering a
feasible planning for the company.

In terms of development a forecast tool, the behavior of the demand was analyzed and then the mobile averages
method was used due to it is performance against the MAD (minimum average deviation) and MAPE (Mean
Absolute Percentage Error). After that, a genetic algorithm metaheuristic its proposed to do the integrate planning
for its good results, based on the previous papers consulted. This algorithm delivers an integrated planning of
production order, purchase order and inventories showing us when and how much to produce, order and storage.
In addition, Tabu metaheuristics was proposed to develop a planification of customer service routes, considering
the restrictions that bring the model to reality. To have mathematical support of the problem, linear models for
integrated planning and attention list for distribution were developed as a starting model to create the tools that
were the outputs of this work.

As a result, an area integration application was created, using the Microsoft Excel® Visual Basic tool that yields
the following: forecasts for a month, when and how much to buy raw materials, when and how much to produce
products, an order list of attention for delivery for a seller and total costs. In comparison with the current
management in the planification of production, purchases and inventory of the company, the proposed application
shows a reduction in costs of 23 % represented in 60.402.619 COPS in one month.



1. Justificacion y planteamiento del problema.

Rodillos Mastder Ltda es una empresa colombiana con aproximadamente 60 empleados que ha operado
durante 58 afios, experiencia que le ha permitido posicionarse en el sector de produccién de rodillos
y elementos afines a la aplicacion de pintura en Colombia. La empresa ha estimado que cuenta con
una participacion en el mercado de rodillos de aproximadamente 50%, satisfaciendo, en promedio,
las necesidades de 4.000 clientes fijos, y manejando un portafolio de 318 productos categorizados en
nueve familias: rodillos, brochas, cubetas, espatulas, herrajes, repuestos, tapas, telas y otros. Debido
a la gran cantidad de productos que comercializa la empresa y con el objetivo de identificar aquellos
que generan un mayor impacto en las ventas, se realizd un analisis Paretol donde se observé que un
grupo de 26 referencias representan el 20% de los productos y a su vez aportan el 80% de las ventas.
Adicionalmente, dada la similitud en requerimientos de materias primas y su proceso de
produccion,se llego a la conclusion de trabajar Gnicamente con un grupo de 21 productos referentes a
la familia de rodillos. A continuacidn, se presenta el grafico Pareto.
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Gréfico 1: Pareto de ingresos para el periodo de agosto 2017 a agosto 2018
Fuente: Elaboracién propia

Para el cumplimiento de los pedidos de estos productos, se planean y realizan actividades en cuatro fases
principales: abastecimiento, produccion, almacenamiento y distribucién. Con respecto a planeacion de este
proceso productivo se observaron dos elementos que constituyen el objeto de este estudio, en primer lugar, la
carencia de una herramienta que permita optimizar sus procesos de manera integrada y, en segundo lugar, la
creacion y gestion ineficiente de rutas de atencion a clientes, todo esto traducido en un aumento de costos lo cual
s una gran preocupacion para la empresa. Para un mayor entendimiento, a continuacion, se describe cada una de
las fases como también sus problematicas particulares y costos asociados para el mes de febrero de 2018.

e Fase de abastecimiento: se efectla la compra de las materias primas seglin estimaciones de la
demanda que el jefe de planta deduce por experiencia, después de una revisién de existencias

utilizando el software HELISA1 y un conteo fisico en la bodega. El software desglosa los materiales
de cada producto determinando la toma de decisiones en la compra de materias primas, sin una
integracion entre estimaciones de la demanda y la planeacion de compras como tampoco la
consideracion del costo de pedir, que es calculado posteriormente para los fines de este trabajo.

La falta de una planificacién de compras basada en pronésticos de la demanda genera que se tengan gran
cantidad de materias primas inertes durante largos periodos de tiempo, ocasionando sobrecostos asociados a
inventario. Actualmente, la herramienta de control de inventarios, sistema HELISA, es utilizado Gnicamente para

! Software para el manejo de la informacion administrativa y operativa de cualquier tipo de empresa. (Para
mas informacidn ver:https://helisa.com/productos/software/)



el almacenamiento de datos mas no para la optimizacién de procesos. Aguilar (2012) asegura que al incrementar
el nivel de inventario, aumenta a su vez el costo de mantenerlo, por lo que es necesario realizar un balance entre
el costo de mantener inventario y el costo de pérdida de ventas por faltantes, para asi poder establecer un costo y
nivel de servicio éptimo. En consecuencia, la empresa cuenta con un inventario innecesario a causa de carencia
de planificacion que genera sobrecostos en mantener materia prima innecesario en existencia, lo cual se refleja,
por ejemplo, en el porcentaje de rotacion de las materias primas requeridas para la fabricacion de los rodillos
seleccionados de los meses de junio a agosto del afio 2018 como se puede apreciar en el Gréafico 2:
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Gréfico 2: Rotacion de materias primas de rodillos Pareto para la empresa
Fuente: Elaboracién Propia

Se evidencia en el Gréafico 2 que el 21% de las materias primas de los productos Pareto tienen un nivel
de rotacion menor al 15 %. Este porcentaje de materias primas puede reducirse si se optimiza el inventario
generando una planeacion mas efectiva.

e Fase de produccion: se realizan los procesos de extrusion, corte, inyeccion, doblez, termo fusion,
punteo, roscado, tapado, ensamblado y empacado, para la fabricacion de rodillos. La empresa en la
actualidad determina diariamente la cantidad y tipo de referencia a producir mediante 6rdenes de
produccion, generadas con base en la experiencia del jefe de planta. En el diagrama 1 se muestra el
proceso de la generacion de dichas 6rdenes de produccion.
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Diagrama 1: Generacion ordenes de produccion.
Fuente: Elaboracion propia.

La falta de rigurosidad en la definicion de cuanto y qué producir sin el uso de pronosticos y carencia de una
politica especifica en esta gestion, impiden una planeacion y manejo en la fabricacion de los productos de manera
eficiente, generando retrasos en la planeacion de la produccion. Lo anterior, se evidencia en la cantidad de



ordenes de produccion imprevistas que a diario se deben realizar para poder satisfacer la demanda, siendo este el
70% %de los pedidos tomados diariamente.

e Fase de almacenamiento: en esta fase el control de inventarios se gestiona con base en los niveles
iniciales y finales diarios en donde el jefe de planta establece cantidades minimas y maximas
utilizando como Unico criterio su experiencia. La herramienta que utilizan para el manejo de los
datos es el software Helisa en el cual se registra la informacidn referente a las existencias, entradas y
salidas tanto de producto terminado como de materia prima.

La ausencia de una politica de inventarios acorde con las caracteristicas y necesidades de la planeacién de la
produccion ocasiona que algunos productos almacenados generen un costo que no esta justificado por el volumen
de ventas. Esto se evidencié en el analisis realizado entre los meses de junio y agosto de 2018 donde se observé
que, en promedio, en el 26% de las referencias de rodillos que quedaron almacenados en bodega, el costo
asumido por la empresa para su almacenamiento y produccién fue mayor al 40% del valor obtenido en ventas
realizadas en el mismo mes.

e Fase de distribucién: se efectia la entrega del producto terminado al cliente. En esta fase los
encargados de la entrega son 3 vendedores con su respectivo camion, con capacidad para 25 cajas
de 40 rodillos cada una. Cada vendedor tiene una zona de Bogota asignada, en la que distribuyen
diariamente los pedidos segun la priorizacion de entregas establecida por ellos mismos segin su
criterio y experiencia del mercado, donde consideran volumen de ventas, frecuencia de pedidos,
distancia, etc.

La ausencia de una debida estructuracién de ruta de atencidn al cliente genera una incertidumbre en el tiempo
de entrega que trae como consecuencia entregas tardias. Segin una entrevista realizada a los 3 vendedores, esta
planificacién ha generado que aproximadamente el 10% de los productos de una semana sean tardios, y el lapso
de entrega de estos productos sea de 1 a 2 dias después. En relacion a lo anterior, los autores Vidal, Crainic,
Grendeau y Prins (2012) aseguran que la falta de criterios definidos para la distribucion de producto terminado
genera que las decisiones en la conformacion de rutas (VPR) no tengan la exactitud que se busca, por ende, los
modelos deben tener un estudio riguroso a la hora de seleccionar las variables que lo conforman para darle mayor
exactitud.

Distribucion
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Tabla 1: Costos asociados a las 4 fases
Fuente: Elaboracion propia

Por altimo, el diagrama 2 presenta la relacion entre las cuatro fases, representada en términos de flujo de
informacién y de producto, evidenciando que la planeacion entre estas fases puede ser mejorada si se
optimizan los procesos de manera integrada. Adicionalmente, en la Tabla 1 se puede observar el calculo de
los costos asociados a las fases de abastecimiento, produccion y almacenamiento, tomando como referencia el
mes de febrero de 2018. Donde la fase de distribucidn no existe un registro de datos que nos permita calcular

2 .z ..
Informacién suministrada por vendedor de la empresa



los costos totales para el mes de referencia, sin embargo, se presentan los costos unitarios de tardanza y
tiempo de ocio del camién dentro de la Tabla 1.
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Diagrama 2 : Diagrama de las 4 fases del proceso de la comercializacién y produccién de
Rodillos para la empresa. Elaboracion propia

De acuerdo con la descripcion del proceso operativo de la empresa y sus problematicas especificadas
anteriormente, la planificacion de operaciones tiene una gran oportunidad de mejora en cuanto a la
optimizacién de sus procesos para generar un beneficio a la empresa en su gestién y reduccion de costos, por
lo que se plantea la siguiente pregunta de investigacion ¢Cémo disefiar un aplicativo de planificacion
integrada de las fases de abastecimiento, produccion, almacenamiento y distribucién, de manera que
minimice los costos asociados de la empresa?

2. Antecedentes.

La gestion de la cadena de abastecimiento tiene un alto nivel de complejidad debido a la cantidad de
consideraciones a tener en cuenta en cada una de las fases, para abordarla se recopilé informacidn disponible
en la literatura que considera las problematicas de las fases descritas anteriormente y su consecuente
integracién. Esta gestidn es de vital importancia para la competitividad de las empresas y estd compuesta por
el enfoque en diversas areas: abastecimiento, inventario, produccion y distribucion, las cuales deben ser
gestionadas de manera integral, considerando tanto factores internos, como externos de la empresa (Prajogo y
Oke, 2016).

Las metodologias de optimizacién, adaptadas a la cadena de abastecimiento, han demostrado un beneficio
en la reduccion de costos implementando soluciones que integran las fases de los procesos productivos de las
empresas. Segun la recopilacion realizada por, Griffis y Bell (2012) de diferentes métodos de optimizacion y
metaheuristicas aplicadas se plantearon soluciones para resolver problemas de ruteo de vehiculos, planeacion
de la produccion, y a su vez soluciones a problematicas combinadas (entre areas de inventario, distribucion y
abastecimiento). Estas soluciones evidenciaron un buen comportamiento de los modelos de optimizacion a la
hora de disminuir los costos y aumentar el nivel de servicio.

Aunado a esto, Kannan, Slochanal y Prasad (2007), realizan una comparacion de diferentes meta heuristicas
para medir su eficiencia resolviendo el problema de planeacion expandida (Expansion Planning Problem),
obteniendo como resultado que el Algoritmo Genético (GE), Particle Swam Optimization (PSO) ,
Expactation Propagation (EP) y Hybrid Algorithm (HA),fueron los que mejor resultados obtuvieron en un
horizonte de planeacion de entre 1 a 6 afios con errores promedio maximos de 0.12,0.04,0.02 y 0.02
respectivamente.

Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo busca obtener informacién de gran relevancia frente a las
soluciones que se han planteado con anterioridad a situaciones similares, por lo cual se presenta el siguiente
consolidado de investigacion para encontrar metodologias y herramientas que beneficien la realizacion del
trabajo.

Pronésticos.

Actualmente las empresas deben contar con una herramienta que involucre prondsticos y estimaciones para
tomar decisiones estratégicas y asi tener un conocimiento de la demanda de sus productos con el fin de tener



una gestion mas eficiente. La estimacion de la demanda, segiin Méndez y Lépez (2014), es el punto de partida
para poder realizar una optimizacién de recursos eficiente para toda la cadena de suministros, para ello los
autores realizan una comparacion entre diferentes métodos de prondsticos para ambientes con alta variabilidad
siendo la suavizacion exponencial simple (SE), aditiva (EA) y multiplicativa (EM) las que mejores resultados
dieron en base a su exactitud.

Con base a lo anterior, Taylor (2012) plantea una comparacion de métodos exponenciales siendo segin la
métrica MAPE, el método Winters y la suavizacién exponencial IC, los que mejores resultados obtuvieron
utilizando data con varios comportamientos de demanda. Dichas comparaciones se realizaron considerando el
comportamiento de la demanda a corto plazo; situacién que puede adaptarse a las caracteristicas de la empresa
Rodillos Mastder Ltda teniendo en cuenta la naturaleza de los rodillos que se venden constantemente.

Abastecimiento.

El proceso de abastecimiento esta directamente relacionado con los prondésticos de la demanda, la cual es
importante a la hora de realizar la compra de materias primas, por ello la definicion del método de pronéstico
a utilizar tendra un impacto considerable dentro de la fase de abastecimiento y las fases posteriores. Para
generar un impacto en los costos del abastecimiento, los autores Nusrat, Baki y Azab(2018), retoman los
algoritmos Economic Lot-Sizing Problem(ELSP) y (Single Machine Batch-Sizing problem (SMBSP) basados
en la estructura de costos de Wagner and Whitin para encontrar el costo minimo del plan de produccion
donde se encuentra incluida la fase de abastecimiento, para satisfacer la demanda pronosticada en cada
periodo haciendo una comparacion con otros métodos ya existentes.

Por otro lado, para hallar la cantidad optima en las ordenes de pedidos las metodologias de optimizacion
para abastecimiento han arrojado buenos resultados, esto se evidencia en el articulo escrito por Herbert,
Kumar y Rao (2017), que compara dos algoritmos basados en la optimizacién del tamafio del lote de varios
periodos y de multiples articulos, esto con el objetivo de encontrar la cantidad dptima con la que se debe
abastecer la empresa (EOQ). El primer algoritmo es el modelo matematico basado en el método de
optimizacion colonias de hormigas, mientras que el segundo es un algoritmo genético. Los resultados que se
obtienen de estos dos algoritmos son comparados mediante un analisis ANOVA® mostrando que no hay una
diferencia significativa en términos de la funcion objetivo, pero el algoritmo genético presenta un mejor
tiempo de ejecucién. Por dltimo, Schulz (2010) realiz6 la comparacién entre varias técnicas de
abastecimiento frente a una demanda deterministica y diferentes lead times por materia prima siendo el Silver
Meal el que mejores resultados presento.

Produccion y almacenamiento.

Las fases de produccion y almacenamiento representan una parte importante de los costos de la cadena de
abastecimiento, siendo los costos asociados a inventario los que mayor impacto tienen. Esto se evidencia en el
articulo propuesto por los autores Ryan y Rajendran (2015) donde dichos costos representan el 30% de los
costos totales de la cadena de suministro, por ende, es de vital importancia buscar metodologias que optimicen
los niveles de estos para asi minimizar sus costos y con ellos los de toda la cadena. Considerando que el
manejo de los niveles de inventario de producto terminado es definido en nuestro caso por la cantidad de
produccion, se abarcaron diversos autores que abordaron soluciones a este problema mediante métodos de
optimizacion.

Las técnicas con mayor eficiencia para hallar una solucién asociada a las fases de produccion y
abastecimiento presentes en la literatura son las herramientas de optimizacion. Para poder seleccionar las mas
adecuadas, Guerrero y Gémez (2016), realizaron la comparacion de 3 Metaheuristicas: Algoritmo Genético
(GE), Colonia de hormigas (ACO) y Programacion Evolutiva (PE), para la optimizacién de los niveles de
inventario, considerando dentro del modelo matemético, los costos de produccion, almacenamiento y
faltantes, obteniendo como resultado que el que logré6 minimizar la funcion objetivo fue el Algoritmo

El analisis ANOVA permite medir la diferencia entre dos factores que afectan una variable de interés. Para
este caso la variable es la funcidon objetivo y los factores son los algoritmos



Genético, con un tiempo de corrida aceptable. Paralelamente, Piperagkas, Tatsis, Parsopoulos y Skouri (2011),
plantean la utilizacion de dos algoritmos para la solucion del Multi-ltem Inventory Problem, siendo estos dos
metaheuristicas: Particle Swarm Optimization (PSO) y Differential Evolutions (DE), los cuales parten de una
funcion objetivo que contempla todos los costos relacionados a inventario, manejando varios escenarios para
la penalizacién de esta, los resultados obtenidos demostraron que tanto el PSO y DE se acercan al nivel de
eficiencia del Algoritmo Genético, siendo este Gltimo el mas utilizado en la literatura.

Por Gltimo, en cuanto a la definicion de las politicas de gestién de inventario, Gutierrez y Vidal (2008)
sugieren que la definicion de una politica inventario eficiente depende de las caracteristicas de produccion de
la empresa, comportamiento de la demanda especifica y comportamiento de los tiempos de reposicion de las
diversas materias primas, aspectos que se deberan tener en consideracion a la hora de definir la politica de
inventario para le empresa.

Distribucion

La creacion de rutas de atencién adecuadas brinda grandes beneficios para las empresas en la disminucién de
los costos de transporte, para el disefio de estas, las herramientas de ruteo juegan un papel importante debido a
que arrojan soluciones eficientes. Para soportar lo anterior, Hernandez (2016), plantea que unos de los
beneficios de utilizar herramientas de ruteo es la disminucion de los costos de los procesos logisticos. Esta
disminucion es importante administrarla teniendo en cuenta los recursos existentes y las herramientas
especializadas que permitan un control en tiempo real y la generacién de rutas de distribucion para asi poder
minimizar los costos de distribucion, transporte y combustible, mejorando paralelamente el nivel de servicio a
los clientes. Haciendo énfasis en las metodologias de solucion y buscando realizar una priorizacién de
atencion a clientes en una ventana de tiempo, Zheng, Dong y Wang (2014) plantean diversas soluciones para
el Vehicle Routing Problem with Time Window (VPRTW), en los cuales parten de métodos sencillos como
vecino mas cercano, hasta metaheuristicas complejas como Colonia de Hormigas. Siendo el algoritmo hibrido
de Algoritmo Genético y Colonia de hormigas el que mejores resultados arrojo, donde las metodologias
sencillas se obtuvieron también muy buenos resultados, sin la necesidad de utilizar un modelo complejo.

Por dltimo, vemos que Escobar, Linfati, Toht y Baldoquin (2014) exponen un problema en donde determinan
rutas optimas para satisfacer la demanda de los clientes, donde las rutas tienen una capacidad asociada y una
duracién méxima. La técnica propuesta consta de una heuristica que posteriormente es mejorada a traves de
una basqueda Tabl de memoria a corto plazo.

Integracion

La visualizacion de la cadena de manera integral, considerando las soluciones internas de cada fase, permite

optimizar de mejor forma los costos asociados a esta, reflejado en la investigacion de los autores, Fahimnia,
Luong y Marian (2011), donde presentan un algoritmo genético que tiene en cuenta los diferentes aspectos de
la produccion como el prondstico de la demanda segln un horizonte de planeacién determinado, gestion de
inventarios y rutas de transporte. Para la realizacion de este algoritmo genético es necesario conocer los
parametros de entrada tales como los tipos de productos, la ubicacién de los clientes y centros de distribucion,
pronosticos de la demanda y la capacidad de la bodega. Al implementar este modelo en un caso de la vida real
los autores concluyeron los siguiente: “En todas las ejecuciones de prueba, la GA converge en optimalidad de
manera consistente con una reduccion tipica en los costos generales de poco menos del 10% (costo total
optimo de $ 4,826,643 en comparacion con el costo de P-D original de $ 5,337,675).”,de lo anteriormente
mencionado podemos ver que la consideracion de todas las fases en simultaneo, presenta mejores soluciones
que tomarlas independientemente.

Una vez abordados los temas y teniendo en cuenta los fines de este trabajo, se llego a la conclusion de que el
algoritmo genético (GE) es el mas utilizado en la literatura para resolver los diversos problemas planteados y
es el que mejor se ajusta a las condiciones de este trabajo, sin embargo, se tendran en cuenta algoritmos y
metaheuristicas como PSO, Tabl y Colonia de hormigas como métodos alternos o complementarios.
Adicionalmente, para la fase de distribucién se consideraran el algoritmo de ruteo del vecino méas cercano para
generar una solucioén inicial la cual se espera mejorar con uno de los métodos de optimizacién. Adoptando



estas soluciones a las caracteristicas particulares de la empresa se busca una reduccion de costos asociados a
las fases involucradas.

Por altimo, Hsu, Hsiung, Chen y Wu (2009) prueban el algoritmo genético en varios escenarios de procesos
productivos como por ejemplo scheduling de produccion, frente a otras técnicas de optimizacién como
Colonia de hormigas, donde el algoritmo genético tuvo un comportamiento sobresaliente frente a las demas
técnicas.

3. Obijetivos.

GENERAL. Disefiar un aplicativo de optimizacion que integre la planificacion de las fases de
abastecimiento, inventarios, produccion y distribucion, e identifique la ruta de atencion a los clientes, para
minimizar los costos asociados en Rodillos Master

ESPECIFICOS.

1. Desarrollar un modelo que permita pronosticar la demanda del producto terminado.

2. Definir la politica de inventario de materia prima y producto terminado, que mejor se ajuste al
modelo matematico disefiado.

3. Elaborar un modelo matematico que permita la planificacién integrada del abastecimiento de
materias primas, produccion, almacenamiento y distribucion.

4. Elaborar un modelo matematico que determine la ruta de distribucién de producto terminado desde
la fabrica a los clientes.

5. Elaborar un aplicativo que integre el modelo matematico de planificacion y el de ruteo que mediante
el uso de metaheuristicas permita mejorar la funcién objetivo, cumpliendo con las restricciones
identificadas.

6. Comparar la situacién actual de la empresa con la solucién propuesta por el aplicativo y realizar un
analisis del impacto de la propuesta.

&>

Cuerpo del documento.

Antes de abordar las diferentes metodologias que fueron aplicadas para cada objetivo del trabajo, realizamos
una descripcion general de los procedimientos para un mayor entendimiento y contextualizacion de la
situacion abordada, el diagrama se pude observar a continuacion;

Pronésticos Planeacién de Distribucién

produccién y compras

Generacion de
orden de
produccién
(GENETICO)

Seleccion
del
método de
pronadstico

Ruteo
CVRP
(Tabu)

Analisis

dela o

demanda

Generacion de orden
de compra
SILVER MEAL

Procedimientos

Diagrama 3: Metodologias utilizadas en cada fase
Fuente: Elaboracion propia.

Del diagrama podemos evidenciar que lo primero que se aborda es la seleccion de un método de prondstico, el
cual nos permitird generar los prondsticos que servirdn como parametros de entrada para el aplicativo de
planificacion de produccion e inventarios. Posterior a esto, el aplicativo nos entrega los siguientes resultados:
La orden de produccidn, la orden de compra, el inventario de producto terminado y el inventario de materia
prima, de estos outputs se considerara el inventario de producto final como input para generar la orden de



atencion de clientes en el dia, esto debido a que se debe tener el inventario a disposicion para generar esta
atencion. Cada uno de estos procedimientos se describird con mas detalle en los siguientes numerales.

4.1 Modelo de pronostico.

Debido a que la empresa no cuenta con una herramienta que le permita pronosticar su demanda, se abordé el
problema en dos partes: Primero se realizé un analisis de las ventas histéricas del afio 2018 para determinar el
comportamiento de la demanda durante este periodo, para posteriormente seleccionar entre los métodos
utilizados el que obtenga el menor DAM (Desviacion absoluta media) y EPAM (Error absoluto medio).

Para el analisis de la demanda se procedi6 a graficar las ventas mensuales del afio 2018, para cada una de las
referencias, y asi determinar de manera visual su tipo de comportamiento. Como resultado, se observo un
comportamiento estacionario para cada una de las 21 referencias de rodillos (Ver Anexo 1), en el Gréfico 3
se puede evidenciar dicho comportamiento para el producto estrella de la empresa.

Cabe aclarar, que durante el proceso del analisis de las ventas historicas se evidenci6 que él % de ventas de
los dias sabados y domingos Unicamente representaba el 1.45% del total del afio, como consecuencia, esto
generaba ruido y anomalias en las graficas por lo que se decidi despreciar estos datos y trabajar con un
horizonte de 22 dias para cada uno de los meses.

Demanda de Referencia 902

18000
17000 17239 17241 17362 17264 17288 17349 17149 17393 17279 17193 17256
16887
16000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
=@==>Seriesl

Gréfico 3: Ventas historicas afio 2018 referencia 902
Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta lo anterior, se procedié a seleccionar el método de prondstico considerando los métodos
més utilizados para pronosticar demandas estacionarias que son: promedios moéviles y suavizacion
exponencial simple, esto segun lo expuesto por S.Nahmias en Production and Operations Analysis(2009).Las
ecuaciones para realizar estos prondsticos fueron La Ecuacion 1 para promedios méviles y La Ecuacién 2
para suavizacion exponencial simple donde N representa la longitud del periodo para el promedio movil y a el
parametro de suavizacion.

1 & F,=aD,_, + (1 - a)F;
Ft = — Di
N i=t—N Ecuacion 2: Calculo de pronostico para suavizacion
exponencial

Ecuacion 1: Calculo de prondstico para promedios méviles. Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia.
Para la eleccion del método, se compar6 el desempefio de ambos frente al DAM Y EPAM (Desviacion
absoluta media, y error porcentual absoluto medio, respectivamente) arrojando como mejor método
promedios moviles, ya que presentaba menores valores para estos. A continuacion, en la Tabla 2 se presenta
el andlisis comparativo entre los resultados de ambos métodos.

Promedios Méviles Suavizacion exponencial
Ref | N DAM EPAM (%) a DAM EPAM (%)

112 9 84,33 3,314416669 | 0,4 130,387354 7,216000291
212 | 11 1,00 | 0,017950099 | 0,1 | 142,842058 | 4,088004609




309 6 | 109,33 9,310459328 | 0,1 107,87514 13,13073453
312 | 11 57,00 0,862851953 | 0,1 179,775744 4,233963715
369 | 11 8,00 1,047120419 | 0,1 139,423692 30,60504481
402 3 108,22 4,202981861 | 0,1 119,588145 6,95536939

469 4 | 114,75 15,19932466 | 0,1 84,8847764 17,02827856
612 2| 123,70 2,430364576 | 0,1 102,038632 2,924461818
702 | 11 | 112,00 12,24043716 | 0,1 83,7329759 15,3912725
706 | 11 37,00 13,50364964 | 0,1 49,9599252 30,54599175
769 | 11 54,00 13,43283582 | 0,5 121,966715 34,27348119
802 9 48,33 1,632947469 | 0,1 68,1797847 3,154178405
803 | 11 30,00 5,576208178 | 0,1 113,657291 32,89525212
804 | 11 37,00 2,607470049 | 0,1 235,160852 26,60237994
809 8 97,50 3,471963235 | 0,2 91,948107 4,835076177
901 | 11 26,00 9,318996416 | 0,1 68,2843925 29,9813252
902 | 10 | 116,50 0,68497474 | 0,1 222,799474 1,475123428
908 4 55,25 7,538442339 | 0,4 59,1085449 9,848971234
909 | 10 27,00 0,560243557 | 0,1 265,000175 10,43396497
912 2 | 115,00 5,398893829 | 0,1 96,2485623 5,786698291

Tabla 2: Comparacién de métodos de prondstico respecto al DAM
Fuente: Elaboracion propia

De ambos métodos se selecciono el parametro que mejor comportamiento tuvo frente al DAM, esto quiere
decir que se comparé el desempefio de los prondsticos con diferentes valores de N para promedios méviles y
o, para suavizacion exponencial, seleccionando para ambos métodos el valor del pardmetro que resultara en un
menor DAM v asi realizar el prondstico.

Dada la seleccion del método, se realizé el pronéstico de la demanda mensual para las 21 referencias. Debido
a que el horizonte de planeacion seleccionado era de 22 dias por cada mes, se procedid, segun la metodologia
expuesta por Alvarado y Garcia (2013), a desagregar en dias este pronéstico para el horizonte propuesto con
el fin de poder visualizar diariamente que es lo que se demanda por cada referencia de rodillos. Como también
a pesar de haberse usado los dos métodos que mejor se ajustaran a este comportamiento de demanda para la
mayoria de las referencias, se le permite al usuario utilizar el método de suavizacion exponencial doble y
Winters en caso de que se viera un cambio del comportamiento de la demanda.

Debemos considerar que al realizar la planificacién ya existen algunos pedidos en firme por lo que se le
permite al usuario digitar estos y se selecciona el valor entre el pedido y el prondstico en miras del
cumplimiento de la demanda.

Finalmente, dentro de la herramienta de planificacion se cuenta con un instructivo para realizar el pronostico
con el metodo mencionado en el mes que se requiera, brindadndole solucion a la carencia de pronosticos de la
demanda, el cual servira como parametro de entrada para el aplicativo de planificacion integrada de compras,
produccion y distribucion.

4.2 Modelo matematico de planificacion integrada.

Para la realizacion del modelo matematico se consideraron todos los parametros actuales dados por la
empresa: capacidades de bodegas, demandas por referencias, requerimiento de materia prima por referencia,
lead time por tipo de materia prima y tasa maxima de produccién, como también aquellos que fueron
calculados en conjunto con la empresa: costo de inventario de materia prima y producto terminado, costo de
pedir, costo por materia prima y costo por faltantes. Teniendo los pardmetros definidos, se establecieron las
variables de decision del modelo, las cuales buscan determinar cuando y cuanto comprar por materia prima y
cuando y cuanto producir por referencia de producto terminado, de estas se derivan las demas variables de
decision: niveles de inventario y faltantes.



El objetivo principal del modelo es minimizar los costos totales de la cadena de valor para una
planificacién integrada, por ende, debemos considerar lo expuesto por Geunes, Pardalos y Shen (2005) en su
libro Applications of Supply Chain Managment, donde realizan una aproximacion del problema general
multidimensional knapsack problem (MDKP) a una cadena de abastecimiento para buscar la optimalidad en
los costos que la componen. Los autores realizan esta aproximacion considerando que la “maleta” representa
las restricciones de capacidad productiva, como capacidad de la bodega o capacidad de produccion, mientras

que los pesos y los tamafios de los productos representan los costos asociados.

Por lo descrito anteriormente, al ser un MDKP un problema por naturaleza NP-Hard, y nuestro problema ser
similar al expuesto por los autores Geunes, Pardalos y Shen (2005), se puede concluir que el problema de
planificacion de la cadena de valor para Rodillos Master es NP-Hard. Adicionalmente, se evidencio que al
realizar el método Simplex para nuestro modelo matematico con menos del 30% de los datos, la herramienta
Gusek no logra encontrar el 6ptimo debido al costo computacional que se requiere. Como consecuencia,
segln lo expuesto, se necesita de una metaheuristica que permita obtener un buen resultado con un costo

computacional aceptable. A continuacidn, se presenta el modelo matematico.

4.2.1 Modelo Matematico
CONJUNTOS

I: Referenciasi=1, 2... |

J: Materias Primas j =1,2... J

T: Dias de producciéon t=1,2...T

O: Categorias de materias primas 0=1,2...0

M: Dias de érdenes de compra m=1,2...M
PARAMETROS

D;,: Demanda agregada de la referencia i € I para el dia
teT

R;;: BOM (requerimientos de materia prima j € ] por
referencia i € 1)

TP: 5000 Tasa de produccion de referencias

MaxPT: 3 Capacidad maxima de produccion de
diferentes referencias por dia

MaxInvPT: M Capacidad méaxima de inventario
producto en bodega

InvInicialPT;: Inventario Inicial de producto
terminado referencia i € I

InvinicialMP;: Inventario Inicial de materia prima j € ]

MPT}, {1 Si pertenece a la categoria o € O}

0DLC
MaxInvMP,: Capacidad de la bodega del tipo de

materia primao € O
LT;: Lead time (entrega de materia prima j € ] en

dias).

MinPedidos; =Cantidad minima de pedidos de

materia prima j € |

COSTOS

CPU;: Costo de produccién unitario de la referencia i €
I

CFalt;. Costo unitario de faltante de la referenciai € I
(Venta perdida)

CInvPT;. Costo de almacenar la referencia tipo i € |
CInvMP;, Costo de almacenar la materia prima j € ]
CMP;.Costo materia prima j €]

K=5138.89 Costo de pedido
VARIABLES DE DECISION

Xj¢. Cantidad de materia prima j € J requerida por
producciéneneldiate T

Y;;. Cantidad a producir de la referenciai € l enel diat
ET

InvPT;;. Inventario total de lareferenciai € I en el dia t
ET

InvPTF;..Inventario total de faltantes de la referencia i
Eleneldia teT

InvPTS;;.Inventario total de sobrantes de la referencia i

€leneldia teT

BinFPT; { o

InvMP;. Inventario total de la materia prima j€ J en el

diateT

1 Si hay faltantes de lareferenciai €I eneldiat €T

J



1 Sipido la materiaprimaj € ] enel diam %,-M}_otes a pedir de la materia prima j€ J requeridos en

BinPedidosjy, { 0 DLC

eldiateT

1 Siproduzco lareferenciai € I enel diaRIg,,z:}?ecepcién de orden de materia prima j € J
0 DLC

LOP;y,, Liberacion de orden de materia prima j € J

BinProduccion;; {
programada para el diam € M

Zj.Variable entera de conversion de pedidos de materias prima j
programada en el diam e M

ELLtET
FO
J T I T J T I T
Min Z: Z Z Lj * CMP; +Z Z Y * CPU; +Z Z InvMP;; * CInvMP; + Z Z InvPTS;; * CInvPT;
it it j ot it
I T ] M
+ Z Z InvPTF; » CFalt; + Z Z BinPedidosjy * K
i t j m
RESTRICCIONES InvPTy = InvPTS;;_; — InvPTF; Vi€,
Vit
Capacidad de materia prima eT (8)
J
Z MPT;, * InvMP;, < MaxInvMP, Vt € T,V o (1) Binaria de faltantes de producto terminado
j=1
Dy = Y + InvPTS;;_y — MBinFPT;, Vi€, Vt
Capacidad de inventario de producto terminado €T 9
! Dy * BinFPT; < Y, + InvPTS;; Yi€I, Vt
Z InvPTS;; < MaxInvPT VtE€T,Vo €O ) eET (10)
i=1
. 5 InvPTF;, < M(1—BinFPT;;) Vi€l, Vt
Capacidad de produccion eT (11)
I
Z Yy <TPVtEeT 3) Restriccion inventario de materia prima y produccion
i=1
Cantidad méxima de ref ias diferent .
antidad méaxima de referencias diferentes que se .
pueden producir Z Y *Rij < InvMP;,_y Vi€, VtET (12)
j=1
I
: : Conversion a unidades de lote de materia prima
BinProduccion;; < MaxPT Vte€ T 4 . . ; . o
LZ g 1ot ® (Restringe la cantidad de pedido a cantidad minima de

lote de pedido).

. . 7Z:
Inventarios Iniciales 7. = Jjt Vie IVte T 13
it = MinPedido, *) €7 13
InvMP;, = InvinicialMP;V j € ] (5)
InvPT;, = InvinicialPT; Vi€ [ 6) Lyt = Zjy + BinPedidos;y Vj€ J,Vte T 14)
Cantidad que entra es igual a la cantidad de cada lote
Inventario Materia Prima por el numero de lotes

I RPj, = Lji * MinPedido;Vj € [, VmeEM (15)
InvMP,, = RP;, + InvMP, ,_, — Z Rij + VeV j
= Liberacion de orden se hace segun el lead time
€JVELtET )
RPjmiir; = LOPpy Vj € J¥VmE M (16)



Define si se produjo la referencia en un dia LOPj;, < M = BinPedidos;,, Vj€ J,Yvme€eM (18)

Y;s < TP = BinProduccion;; Vi€ LVte€T (17)

4.3 Politica de inventarios

A partir de la problematica previamente descrita referente a los inventarios, se debe considerar el manejo
de dos tipos i) el inventario de materia prima y ii) el inventario de producto terminado. En primer lugar, se
aborda la problematica de inventario de materia prima considerando los diferentes métodos de
abastecimiento, donde segun lo expuesto por Schulz (2011), la politica Silver Meal es el método que ha
demostrado mejores resultados para este tipo de problemas. Asi mismo, Silver y Mildenburg (1984) plantean
que los resultados de esta heuristica son realmente buenos, en casos en los que se busca determinar la
estrategia de abastecimiento cuando se cuenta con una demanda deterministica y se busca establecer el
periodo de abastecimiento.

Teniendo en cuenta lo anterior, la politica Silver Meal fue utilizada para generar las 6rdenes de compra en
la metaheuristica, donde se determina cuando y cuanto se debe pedir para cada una de las 54 referencias de
materia prima. La cantidad que se va a pedir se determina por los requerimientos de la orden de produccion,
segun el BOM (Bill of Materials) de la empresa y la capacidad de la bodega de cada una de las referencias de
materia prima (Ver Anexol).

En segundo lugar, para el tipo de inventario de producto terminado la politica definida fue la dada por el
aplicativo de planificacién con la Metaheuristica seleccionada, esto basado en lo expuesto por Grahl, Miner y
Dittman (2016), debido a que la solucidn considera toda la cadena de valor de la empresa dandonos una
politica de inventario integrada que considere de manera general todos los costos que la componen.

4.4 Modelo de ruteo

Para la realizacion del modelo matematico se consider6 el proceso actual de la empresa, el cual consiste en
gue cada vendedor realiza una lista de atencion de las érdenes diarias de pedido basadas en su experiencia y
conocimiento de sus clientes (ver Anexol). EI modelo busca generar una orden de atencion junto con una
asignacion de fecha de entrega respectiva, considerando toda la informacion del pedido: cantidad de unidades,
fecha acordada y cliente que realizo el pedido, como también los parametros restrictivos dados por la
empresa: tiempo laboral, capacidad del camién y disponibilidad de inventario por referencias. Debido a que
reciben pedidos diariamente, como se expuso con anterioridad, la asignacién de orden de atencion se realizara
al inicio de cada dia.

La problematica tratada en el ruteo es un problema del tipo Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP),
el cual, segin Galarcio y Buelvas (2017), es un problema considerado NP-Hard debido a su dimensién y
complejidad, como consecuencia para obtener una buena solucién, con un tiempo computacional aceptable, se
realizara una metaheuristica seleccionada de la mano de estudios anteriores. A continuacion, se presenta el
modelo matematico.

CONJUNTOS U;: Unidades del pedido i € 1

D;n: Distancia entre cliente j €] ycliente n €]
I: Pedidosi=1, 2... |

J: Clientes j =1,2... J

K: Dias k=1,2...K

L: Orden I=1,2...L

M: Referencias m=1,2...M

Iui: Inventario del dia k € K de la referenciam € M
T: Jornada laboral

K: Capacidad del camion

CO: Costo ocioso del camion

P,,: Precio de venta de la referenciam € M

PARAMETROS CT: Costo tardio



CE,,: Costo Faltante de la referencia m € M

F {1 Sielpedido i € 1 se acordoenel diak € K}
¢ 0DLC

VM: Velocidad promedio del camién

"{1 Si el pedido i € I pertenece al cliente j € ]}
Pij 0 DLC

@ {1 Si el pedido i € 1 es de la referenciam € M}
m 0DLC

VARIABLES DE DECISION

Ty. Tiempo de recorrido en el dia k € K
FO

Max Z:

M=

i

RESTRICCIONES

Capacidad del camién

L

2

=1

XL}k*ULSKVkEK (1)

M-

.N

-
1l

i

Tiempo de recorrido

) {1 Sield pedidoi €1 se atrasa}
! 0 DLC

B {1 Siendia k € K hay faltantes de lareferencia m € M
mk:

0 DLC

J

1Sielpedidoi €I antecede an €  enel ordenel diak € K

Z"""{ 0 DLC

1Sielpedidoi € 1seasigaalordenl € Leneldiak € K

X”"{ 0 DLC
Yui: Cantidad de faltantes de referencia m € M para el
dia ke k

I L M I
ZZXM*Ui*aim*Pm—i(T—Tl)*C0+ZCFm*Ym1+ZCT*wL-}
1 m i

Faltante Valor

LI
Yok ZZZXuk*Ui*aim —Lp—M (1= BV i
T T

eLYmeMVkeK (5

Tardanza (Binaria)
L K

FitSZZXilk-i—Mwi VlEI,VtEK(7)
I
I k

K

J ]
I Din L
L L L M(l—wi)-l-FitZZZZXilk VteK(8)
7

k

Faltantes (Binario) Relacion Variables

L 1
ZZXilk*Ui*aim Slmk+M(ﬁmk)Vm Zinkzxilk-l— Xn(l+1)k VLEI'VnENIVkEKIVR

T 3 EK )]

€EM, VkeK 3)
1+ Zinkinlk'i' Xn(l+1)kViEI,VnEN,Vk

L EK,VkeK (10)
ZXiLk*Ui*a’imZlmk—M(l—ﬁmk) vm

1

EMVkeK “)

4.5 Aplicativo de planificacién y ruteo.

4.5.1 Aplicativo de planificacion.

Como se evidencio anteriormente en la literatura, se decidié implementar el algoritmo genético (GA) ya
que es el que mejor resultados arrojo para este tipo de problemas. En contexto, Pefia y Truyol (2015) definen
el algoritmo genético como un algoritmo evolutivo que somete una poblacién de individuos a acciones
aleatorias semejantes a las que actian en la evolucion bioldgica, asi como también una seleccién de
descendencia de acuerdo a algln criterio. La estructura del algoritmo genético propuesta por los autores
mencionados se compone de los siguientes pasos:

J



1. Composicién del cromosoma.
2. Poblacion inicial.

3. Evaluacion del fitness.

4. Seleccion de padres.

5. Operadores de cruce.

6. Hibridacion (Silver Meal)

7. Operadores de mutacion.

8. Actualizacion de la poblacion.
9. Criterio de parada.

El numeral 6 se adiciond a la estructura de los autores debido a que para este problema se propuso una
heuristica para planeacion de requerimientos de materia prima.

Composicién del cromosoma.

Un cromosoma es una posible solucién para el problema propuesto y es conocido como individuo, ya sea
padre o hijo dentro de la poblacién. Se disefid la forma del cromosoma que es utilizado en el algoritmo
genético para la planificacién como una matriz que define: cuando y cuanto producir por referencia en un
horizonte de planeaciéon de 22 dias (Orden de produccion) junto con una matriz de faltantes y orden de
compra. Dicha orden de compra se calcula a través del método Silver Meal mencionado anteriormente que
lleva consigo las entradas y salidas de materia prima correspondientes para cada dia. Finalmente, cada
cromosoma tiene su FO, fitness y probabilidad de seleccion para ser padre, esto se puede apreciar en la
lustracion 1:

| COMPOSICION DEL CROMOSOMA |

ORDEN DE PRODUCCION FALTANTES
1 z 8 4 5 5 ] 1 z 5 4 5 5 T 8

02 a0z

303 303

3. 31

1. z1

B 51

303 30

[ ORDEN DE COMPRA
FEF. | -6 -5 -4 =3 = il 0 i 2 ) 4 5 6.
1062 FO
R
2000 FITNESS
3002
2003 PROBABILIDAD
SO06
ENTRADAS SALIDAS
PEF. 1 z 3 4 S 5 T PEF. i H 3 4 5 5 T

082 082
2186 12186
3000 3000
3002 3002
3003 3003
3006 3006

llustracion 1. Composicion del cromosoma
Fuente: Elaboracion propia

Poblacion inicial.

La poblacion inicial fue generada de manera aleatoria por una heuristica que define: que referencias van a ser
producidas por dia y en qué cantidad. Para la seleccion de las referencias que se van a producir se considera
una funcién de probabilidad dada por los volimenes de venta de cada referencia, para asi seleccionar aquellas
que se van a producir en el dia. Por ende, la probabilidad de seleccionar dicha referencia para ser producida
serd proporcional a su participacion en el volumen de ventas de la empresa, ya que se le da mayor peso al
momento de generar el aleatorio, y asi producir con mayor frecuencia aquellas referencias que tienen una
mayor demanda. Esto se realiza considerando la restriccion de la cantidad maxima de referencias que se
pueden producir en el dia, para efectos de este trabajo la cantidad maxima es 3.

Posteriormente, ya seleccionadas las referencias que se van a producir en el dia, se generan ndmeros
aleatorios para cada dia en un intervalo entre 0 y la capacidad de produccién de la planta, para la primera
referencia, seleccionada y, luego para las siguientes, valores aleatorios entre 0 y el remanente de produccién,
que viene siendo la diferencia entre lo que se ha producido y la capacidad.



Una vez generadas las drdenes de produccion para la poblacion inicial, se realizaron las drdenes de compra
para éstas considerando la politica Silver Meal mencionada con anterioridad.

Evaluacion del fitness (funcién fitness)

La funcidn del fitness es la que permite valorar la aptitud de los individuos, la cual debe tomar siempre
valores positivos. Previo al calculo del fitness se realizd el calculo de la funcion objetivo, considerando los
siguientes componentes: costos de produccion, costo de inventario de producto terminado, costo de inventario
de materia prima, costo de pedir y costo de materia prima , esta funcion se puede evidenciar en la Ecuacion
3, donde CT son los costos totales de produccién, CTMP los costos totales de materia prima, CTIMP los
costos totales de inventario de materia prima, CTIPT costos totales de inventario de producto terminado, F
costo total de faltantes, y CPT costo total de pedir.

CT=CTMP+CTIMP+ CPT+CTIPT+F
Ecuacién 3: Funcién objetivo
Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente, se evalto en una funcidn, la factibilidad de la solucién con respecto a las capacidades de las
bodegas de materia prima, donde en caso de violar la restriccion para alguna de las materias primas vuelve la
funcién objetivo un valor muy grande M, asi no prevalecen soluciones infactibles.

Por Gltimo, la funcidn del fitness viene dada por f = (1/F0) , valor que se busca maximizar al ser el
inverso de la funcion objetivo.

Seleccién de padres.

La seleccion de los padres se realiza con la finalidad de determinar cudles individuos tendrdn mayor
oportunidad de reproducirse y cuéales no. Para esto se utilizd la técnica de Rueda de ruleta, la cual establece
que la probabilidad de reproducirse es proporcional al fitness de cada padre frente a la sumatoria de todos los
fitness, este método se selecciond basdndonos en lo propuesto por Pose y Rivero (2010) que exponen que los
individuos con mayor probabilidad de reproduccién deben ser los méas aptos, es decir, aquellos con mejor
fitness.

Una vez teniendo la probabilidad de cada cromosoma para ser seleccionado, se crea un vector acumulado
gue define los rangos para dicha seleccién, lo que se realiza generando un nimero aleatorio entre 0 y 1, y si
este valor se encuentra entre el rango del individuo, este es seleccionado para ser un padre. Esto se realiza dos
veces por cruce para la seleccion de los dos padres. Se puede observar un ejemplo en la siguiente Ilustracion.

Intervalos
o Fitness Probabilidad |[Acumulado |Lim inferior |Lim superior |Aleatorio
PADRE 1 S000 0,0002 0,328125 0,328125 o 0,328125
PADRE 2 FOO0| O0,00014286 0,234375 0,5625 0,328125 0,5625
PADRE 3 10000 0,0001 0, 1640625 0, 7265625 0,5625 0,7265625 CLp
PADRE 4 s000| O0,00016667 0,2734375 1 0, 7265625 1
TOTAL 28000  0,00060952

El padre seleccionado fue el 4 debido a gue el
aleatorio 0,78 esta dentro del intervalo 0,72y y 1

Padre Seleccionado |

llustracion 2: Metodologia para la seleccion de padres.
Fuente: Elaboracion propia.

Operadores de cruce.

Una vez seleccionados los padres se realizé el cruce con la técnica Crossover de 2 puntos, donde se cortan
los cromosomas en dos puntos que varian por cada cruce, especificamente en la orden de produccién como se
puede apreciar en la llustracion 3. La seleccion de la parte que se va a cruzar se realiza de manera aleatoria,
seleccionando un nimero entre 1 y 3 donde la parte seleccionada sera la que sera cruzada. Posterior al cruce
la orden de compra de los hijos generados se realiza con la técnica Silver Meal.
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llustracion 3: Cruces en padres de orden de produccion
Fuente: Elaboracion propia.

Hibridacion

La hibridacion realizada fue jerdrquica, esto para la creacion de cada una de las soluciones, puesto que la
solucién estaba compuesta por orden de compra y de produccidn. El procedimiento descrito en el Diagrama 4
muestra que se realiza primero la orden de produccién a partir del algoritmo genético y esa orden de
produccion es parametro de entrada de la heuristica Silver Meal. Esta heuristica se encarga de realizar la
orden de compra.

Nueva Generacion

Algoritmo Genético
Genera una orden de
produccion

|

Heuristica Silver Meal
Genera orden de
compra a partir de
orden de produccién

Diagrama 4: Hibridacion
Fuente: Elaboracién propia

Operadores de mutacion.

El operador de mutacion busca generar més variabilidad en las soluciones, donde segin Pose, Rivero,
Rabufial y Pazos (2010) la diversificacién de cromosomas aumenta la eficiencia del algoritmo genético. Para
esto se considero una probabilidad de mutacién, la cual va disminuyendo por cada generacion un valor delta
igual a 1/# generaciones, iniciando a partir de 1. En caso de ser seleccionado para la mutacion se busca entre
las referencias que no fueron producidas en todo el horizonte y se seleccionan los dias en donde se pueda
producir sin violar la restriccion de cantidad maxima de referencias por dia.

Para seleccionar la referencia y el dia se realiza de manera aleatoria entre aquellas referencias y dias
preseleccionados. Una vez es seleccionada la referencia y el dia se genera un nimero aleatorio entre 0 y el
remanente de produccion, que es la diferencia entre lo que ya se tiene planificado producir y la capacidad
méaxima de produccién, para asi cumplir con la restriccién de capacidad maxima de la empresa, en la
llustracién 3 podemos apreciar una solucién mutada con los cambios resaltados.
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lHustracion 4: Solucién con mutacion
Fuente: Elaboracién propia
Actualizacion de la poblacion.

Para la actualizacidn de la poblacidn se consider6 lo expuesto por Grendeau y Potvin (2010), que alegan
que la técnica de seleccién de los mejores individuos entre padres e hijos suele asegurar la obtencion de los
mejores individuos. Esto quiere decir que de una poblacion inicial de tamafio A, al realizar los cruces quedara
una poblacion de tamafio 24 compuesta por A hijos y A padres, de los cuales se seleccionaran los A mejores
individuos independientemente que sean padres o hijos para conformar la siguiente poblacion.

Criterio de parada.

Para el criterio de parada del algoritmo se utilizé un nimero de iteraciones limite, por ende, al llegar al
nimero de generaciones limite definido al inicio del algoritmo éste deja de reproducirse y nos entrega la
mejor solucién historica. Para mayor detalle, ver diagrama de flujo en Anexo 9.

4.5.2 Aplicativo de ruteo.

Para el caso de la ruta de atencién a los clientes se utiliz una heuristica inicial para ser mejorada por una
basqueda Tabu, ya que Cordeau & Maischberger (2011) exponen que para esta clase de problemas una
busqueda Tabu asegura una exploracién amplia del espacio de soluciones, obteniendo asi mejores resultados.

Segun Cordeau y Maischberger (2011) una busqueda Tabu es un algoritmo que pertenece a la clase de
técnicas de busqueda de local donde una vez que un punto del vecindario es visitado, este no se vuelve a
visitar después de un nimero de iteraciones, valores que son guardados en una matriz conocida como lista
Tabu. Para esto, se debe definir una estructura con la siguiente informacion;

Solucion Inicial

Métodos de cambio

Funcién objetivo

Criterio de parada y numero Tabu

el A

Solucién inicial.

En primera instancia se lee la informacion de los pedidos: cantidad de unidades, nimero de referencia,
fecha acordada de entrega y cliente que realiz6 el pedido, esto para un vendedor. Una vez leida la informacion



de los pedidos se genera una lista de atencion inicial ordenados segun la cantidad de unidades de pedido, por
ende, el primer pedido atendido sera el de mayor cantidad de unidades y asi sucesivamente.

La asignacién del dia viene dada por la ruta que es posible atender cumpliendo las restricciones de la
capacidad de espacio del camién y la jornada laboral del dia para el vendedor. Esto quiere decir que una vez
generada alguna lista de atencion se empieza a acumular, desde el primer pedido, el tiempo del recorrido y el
espacio que se llena del camion, esto hasta que se llega al tope de capacidad o se llega al tiempo maximo de la
jornada laboral del distribuidor, una vez esto ocurre, se pasan los siguientes pedidos en la lista al dia siguiente.
La forma de la solucion se puede apreciar en la lustracion 5.

Dia 1 Dia 2 Dia 3

Orden por ID de pedido

llustracion 5: Solucién orden de atencién por dias
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observan en la ilustracion anterior, los pedidos 5,6,11,1 y 2 fueron asignados para el dia 1, el
3,9,8y4parael dia2yel 7y10 para el dia 3. La entrega se realiza diaria, ya que la empresa recibe nuevas
ordenes de pedido diariamente, por ello el dia 1 es el dia actual cuando el vendedor se sienta a realizar la lista
de atencion y es parametro de entrada para el modelo, el dia 2 el dia siguiente y asi sucesivamente.

Método de cambios.

Teniendo en cuenta la forma de la solucion expuesta, los cambios se realizan considerando al vector de orden
del pedido, cambiando las posiciones de los pedidos en la lista de atencién como se puede apreciar en la
lustracion 6.

llustracion 6: Método de cambio
Fuente: Elaboracion propia

Cabe aclarar que, al realizarse un cambio, la asignacion de los dias puede modificarse, ya que por ejemplo si
se genera una lista de atencion de pedidos que estan mas cercanos podra atender mayor cantidad.

Funcidn objetivo.

Para el célculo de la funcion objetivo se consideraron los siguientes factores: ingresos del dia actual, costos
del tiempo ocioso del camidn, costo por venta tardia y el costo de faltante en caso de no tener disponibilidad
ese dia en inventario. En primera instancia, el ingreso del dia actual se calcul6 considerando el precio unitario
de la referencia por la venta total realizada en el dia, luego, el costo del tiempo ocioso viene dado por la
multiplicacion del tiempo en el que no se usa el camidn por el costo por minuto que se le paga al vendedor.

Posteriormente, el costo por venta tardia es calculado por la cantidad de dias en los cuales se retrasa el pedido
multiplicado por el 30% del valor del ingreso que genera este pedido y por Gltimo el costo de faltante viene
dado por la multiplicacion del valor total de venta de las referencias faltantes por el 50% de estas, los
porcentajes expuestos fueron acordados conjuntamente con la empresa dado el impacto que tienen sobre la
operacion de esta. En la Ecuacion 4 se puede apreciar la funcién objetivo donde CTO es el costo de tiempo
ociosos del camion, CVT el costo total por pedidos tardios y CTF el costo total por faltantes.

U = PRECIO DEVENTA — CTO — CVT — CTF



Ecuacion 4: Funcién Objetivo Ruteo
Fuente: Elaboracion propia.

Criterio de parada y namero Tabd.

El criterio de parada definido para la basqueda Tabu fue un nimero maximo de iteraciones que después de
cumplidas el algoritmo se detiene dando como resultado la mejor solucion histérica, por otro lado, para el
namero de la lista Tabu se establecieron 3 iteraciones, lo que lo hace un algoritmo de memoria de corto plazo.
Para mayor detalle, el proceso del ruteo y el algoritmo se presenta en el Anexo 9

5. Componente de Disefio en ingenieria.
5.1 Declaracién de Disefio.

La propuesta estd orientada al disefio de un aplicativo que permita optimizar la planificacion de la
produccion y abastecimiento, teniendo un manejo de los inventarios con politicas claras y una atencién de los
clientes con una priorizacion eficiente, con el fin de minimizar los costos y aumentar el nivel de servicio de
clientes.

Se disefid el aplicativo para que reciba la demanda del modelo de prondsticos para asi generar la cantidad de
producto necesario, como también la cantidad de materia prima que se debe abastecer para alimentar al
proceso productivo. Se busca por ende definir cudnto y cuando se pedira y cuanto y cudndo se producir, todo
esto de la mano de las politicas definidas. Asi mismo, el aplicativo definira a qué clientes se va a atender y
cudl seréa la prioridad de estos para cada dia de operaciones, todo esto haciendo uso de la herramienta Visual
Basic for Applications, buscando generar una solucion que minimice los costos asociados a las fases y
adicionalmente_realizar el proceso de atencion por priorizacion a los clientes en la fase de distribucion.

5.2 Proceso de Disefio.

A partir de la problemética descrita y la recoleccion de informacion en la literatura, para el proceso de
disefio se consideraron 3 etapas: la primera hace referencia a los pronésticos, donde se define el método que
mejor se adaptaba a la demanda de la empresa (promedios moviles), la segunda etapa aborda la definicion de
las metaheuristicas que mejor se ajustaron a los modelos matematicos propuestos junto con la politica de
inventarios de materia prima seleccionada. Finalmente, la tercera etapa es la creacion del aplicativo
alimentado por lo descrito anteriormente, donde se integran las fases de la empresa minimizando los costos
asociados y entregando una planeacion factible para la empresa.

Con respecto al aplicativo, se utilizd la herramienta de Visual Basic de Microsoft Excel® para la
elaboracion de una interfaz amigable con el usuario de la empresa, el cual podra interactuar de manera
sencilla y explorar los diferentes beneficios de este. Partimos de un Menu Principal en donde se encuentra la
herramienta de pronésticos, los parametros de entrada que pueden ser editables, la herramienta de planeacion
y la herramienta de distribucién, donde cada una tiene instrucciones claras y/o 6rdenes de ejecucion en caso
de confusion. Se puede apreciar algunas imégenes de la interfaz de la herramienta en el Anexo 8.

5.3 Requerimientos de desempefio.
El manejo de inventario y produccion define:
e Cuanto y cuando se va a producir por referencia de producto terminado, considerando los rangos de
capacidad de produccion y el horizonte de planeacion de 22 dias, teniendo en cuenta que se deben

minimizar los costos sin perjudicar el nivel de servicio.

La planificacion del abastecimiento define.



e Cuanto y cuando se va a abastecer por materia prima, teniendo en cuenta lo que se va a consumir en
la produccidn, los tiempos de entrega de los proveedores (Leadtime), y la politica de requerimientos
de materia prima minimizando los costos, pero teniendo material a disposicidn para cumplir con los

pedidos.

La atencion a los clientes define:

e Orden de entrega de los pedidos segun una priorizacion de entrega, considerando diferentes variables
como las fechas acordadas, el volumen de pedido, la utilizacion/capacidad del camién y el inventario

disponible en bodega de producto terminado.

El aplicativo de planificacién y atencidn al cliente permite:

e Visualizar el orden de los pedidos que van a ser entregados en el dia de manera amigable para el

usuario.

e Visualizar claramente las cantidades y fechas de materias primas en abastecimiento y producto

terminado en produccion.

5.4 Pruebas de rendimiento.

Para comprobar el rendimiento del aplicativo, se realiz6 la comparacion entre una planificacion realizada con
los criterios de la empresa y la obtenida al correr el aplicativo de VBA. En esta comparacion se realizaron
varias corridas, se varié el nimero de iteraciones para la Metaheuristica, y se utiliz6 la misma férmula para

calcular la funcidn objetivo que cuantifica los costos totales de la cadena de valor, (ver Anexo 6).

Con el fin de garantizar que la solucién propuesta no esté alejada del modelo matematico, se realizé una
comparacion entre ambas soluciones para pequefias instancias, en donde se corri6 el modelo matematico del
numeral 4.2 en la herramienta de GUSEK vs los resultados obtenidos en la Metaheuristica. Los resultados de

esta comparacion se pueden evidenciar en la Tabla 3 y en las llustracion 7 y 8.

Tiempo
. Corrida Tiempo Corrida
Costa Genetico Genético VBA  Gusek (Seg)
(Seg)
1 4 b 4 S 153875993 |5 22241845 | 5 hG.B54.246 31% 1 0.33
2 4 b 5 S5 16625292 | 5 22932772 | 5 6.367.4B0 28% 1 2.32
3 4 b 6 S5 17.158.268 | 5 20436766 | & 3.277.498 16% 1 1.65
4 5] 5] 6 5 20436766 | 5 28271975 | 5 7.B35.209 2B% 1 3.31
5 7 6 6 5 21 1B0BB5 | 5 349654 BB5 | 5 13.784.000 38% 2 31.55
6 7 7 6 |3 21266316 | 5 38073.860 | 5 16807544 | 44% 2 37.94
7 7 ] 6 |3 21532824 [ 5 37979984 | 3 16447060 | 43% 2 58.37
8 8 10 6 |3 28926894 |5 35858182 |3 6931288 | 19% 3 323.64
9 8 11 6 | NOMEMORY |5 39.170.581 N/A N/A 4 17714.30

Tabla 3: Comparacion de los resultados Gusek vs Aplicativo
Fuente: Elaboracion Propia
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Como se puede apreciar en las ilustraciones, el aplicativo de VBA logra una solucién con un gap respecto al
optimo, arrojado por GUSEK, no mayor al 44%. Esta solucion la obtiene en un tiempo que crece a una tasa
menor a la del tiempo de ejecuciéon de GUSEK. Como resultado de esta comparacion, es evidente que el
tiempo de ejecucion juega un papel importante para la obtencién de una solucion éptima, por lo que el uso de
una metaheuristicas es una alternativa valida que arroja una solucion mejor que la actual con un tiempo de
ejecucion de méximo de 4 minutos.

Por ultimo, para medir el rendimiento del aplicativo de ruteo se realiz6 la comparacion entre una orden de
atencion de pedidos realizada con los criterios de la empresa y la obtenida al correr el aplicativo, esto
considerando los componentes de la funcidon objetivo utilizada y variando el nimero de iteraciones de la
Metaheuristica. (Ver anexo 4)

5.5 Restricciones.

e Restricciones de caracter econémico: No se puede comprar o arrendar otra bodega ni camiones.

e Restricciones de alcance del proyecto: La solucidn es escalable y flexible a posibles cambios en las
referencias de rodillos, materias primas, capacidades de bodegas y tasas de produccion.

e Restricciones de accesibilidad de la informacion: Se consideraron las ventas historicas de la empresa
como datos de entrada para estimar la demanda. Adicionalmente, se recolectaron los datos de los
requerimientos 0 materias prepara para la fabricacién de cada rodillo.



e Comprobacion de factibilidad: La factibilidad de las soluciones, en referencia a las restricciones
internas de los aplicativos definidas en los modelos matematicos, se verifican penalizando las
soluciones infectables proporcionalmente a las factibilidades que tiene asegurando asi la prevalencia
de las soluciones factibles.

5.6 Cumplimiento del estandar.

Para cumplir con los estandares de disefio el proyecto se realizé bajo la norma ISO 13053, que estandariza
la metodologia DMAIC que se va a implementar, ademas en la empresa se garantiza el uso de las mejores
practicas de packing expuestos en la norma ISO 4108.Por otro lado la empresa asegura el cumplimiento del
Decreto 1072 del 2015, que establece las directrices sobre las mejores practicas y normativas en cuanto al
Sistema de Gestién de la seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST) en Colombia (Ministerio de salud y
proteccion social, 2019).

6. Resultados.

A partir de lo descrito con anterioridad se presentan los resultados obtenidos, empezando con el modelo de
pronostico, pasando por las politicas de inventario junto con la planificacion de érdenes de produccion y
ordenes de compra de materia prima, para finalizar con la asignacion de una lista de pedidos en el area de
distribucion.

6.1 Modelo de pronostico.

De acuerdo con lo descrito en el apartado de metodologia, donde se seleccion6 promedios méviles como el
método que mejor desempefio presentaba ante el comportamiento de la demanda, se evidencio que los valores
pronosticados presentaban un comportamiento similar al de la demanda real, lo que se puede observar en la
Grafica

Prondéstico vs. Demanda Ref. 402- Método: Promedios
moaoviles - Aflo: 2018-2019
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Grafica 4: Grafico demandas reales vs pron6sticos para referencia 402
Fuente: Elaboracién propia

Teniendo los prondsticos mensuales, se realiz6 la desagregacion de la demanda por dia, esta desagregacién
dependia especificamente del mes que se quisiera pronosticar. En la Tabla 3 se muestran los prondsticos para
el mes de enero de 2018.



El resultado del prondstico es una demanda estimada que se podré utilizar en las otras etapas de la planeacién.

Dia/Ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
112 o o 180 o o o S8 15 386 88 158 22 58 338 is 211 129 220 298 60 183 83
212 o ] 58 ] o ] 353 385 235 352 693 319 110 584 64 946 119 423 212 154 322 241
309 [} o 13 o o o 72 95 a7 53 130 109 8 113 21 171 30 71 59 19 78 42
312 o o 74 o o o 413 549 274 308 750 628 47 652 121 988 171 411 342 113 452 246
369 o ] 63 ] o ] 119 38 12 72 72 19 113 84 31 o 6 54 10 15 35 6
402 [} o o] o 0 o 202 135 183 140 198 190 49 147 122 350 98 98 74 37 339 129
469 o o 3 o o o 81 26 83 71 67 13 88 55 22 25 19 80 o 38 46 32
612 o ] 25 ] o ] 113 163 258 270 606 349 63 26 327 | 1315 130 422 220 151 340 163
702 [} o 1 o 0 o 48 27 66 115 10 18 13 1 174 29 14 48 o 54 125 52
706 o o 1s o o o 5 o 40 o o o o 55 7 7 o 1s 88 1 o 1
769 o ] 7 ] o ] 15 5 43 21 69 21 27 13 102 13 1 71 7 13 5 11
802 [} o 16 o 0 o 116 390 370 78 o [} o [} o 701 166 507 195 419 o 0
203 o o o o o o 188 o 10 20 o 48 20 10 40 110 45 60 o o o o
804 o ] o ] o ] 23 5 28 169 97 103 63 267 37 89 A6 21 140 33 225 28
800 o o 50 o o o 397 47 161 65 214 241 24 241 304 o 194 219 121 10 56 422
201 [} o 2] o o o o o 9 69 37 55 37 [} o 42 18 6 18 9 o o
202 [} o 109 o o o 1066 763 1199 | 1318 | 2343 | 1740 | 1015 355 1094 | 1030 632 1000 694 306 1596 757
208 o ] 11 ] o ] 6 79 67 62 14 91 40 19 9 57 1 52 55 76 22 29
209 [} o 1233 o o o o o 1233 ] o 38 o 1220 o 3 o 2] 1095 o 38 o
912 [} o 18 o o o 340 94 201 83 73 142 65 272 A7 204 o 125 172 88 107 40

o ] ] o ]

33 20 85 90 90 49 11 182

Tabla 3: Prondsticos enero 2018
Fuente: Elaboracion propia

Para verificar la calidad de la estimacion nos basamos en lo expuesto por Montafio y Palmer (2013) quienes
consultaron un cuadro donde se pueden observar rangos aceptables del EPAM para los datos industriales y
empresariales, como también su respectiva interpretacion. Dicho cuadro se puede evidenciar en la llustracién
9 donde un buen pronéstico tiene un valor de EPAM entre 10-20% y un prondstico altamente acertado tiene
un EPAM menor al 10%, con base a lo descrito anteriormente podemos ver que los valores de EPAM para los

pronosticos de todas las referencias es inferior al 15% por lo que se consideran buenos prondsticos. Cabe

resaltar que 17 de las 21 referencias presentaron un EPAM inferior al 10% por lo que se consideran altamente
acertados, se pueden observar estos resultados en la Tabla 4.

Promedios Moviles Tuble 1
Ref | N DAM EPAM (%) Interpretation of typical MAPE values
112 9 84,33 | 3,314416669
212 | 11 1,00 | 0,017950099 MAPE Interpretation
309 6 | 109,33 | 9,310459328
312 | 11 57,00 | 0,862851953 <10 Highly accurate forecasting
369 | 11 8,00 1,047120419 10-20 Good forecasting
402 | 3 108,22 | 4,202981861
469 4 | 114,75 | 15,19932466 20-50 Reasonable forecasting
612 2 | 123,70 | 2,430364576 5 Inaccurate forecasti
702 | 11 | 112,00 | 12,24043716 >50 naccurate forecasting
706 | 11 37,00 | 13,50364964 Source: Lewis (1982, p. 40)
769 | 11 54,00 | 13,43283582
802 9 48,33 | 1,632947469
803 | 11 30,00 | 5,576208178 llustracion 9: Cuadro rangos aceptables de valor de MAPE
804 | 11 37,00 | 2,607470049 ~

Fuente: Montafio y Palmer

809 8 97,50 | 3,471963235
901 | 11 26,00 | 9,318996416
902 | 10 | 116,50 0,68497474
908 4 55,25 | 7,538442339
909 | 10 27,00 | 0,560243557
912 2 | 115,00 | 5,398893829

Tabla 4 DAM y EPAM del método de
promedios moéviles con N

tomando como referencia el manejo de inventario del mes de febrero de 2018, contra el manejo de inventario

6.2 Politicas de inventario

Para el resultado de la politica de inventarios, se comparé el costo del inventario actual de la empresa,

propuesto por el algoritmo genético. El calculo de los costos de inventario de producto terminado y de materia




prima se realiz6 segun lo expuesto por Sudhir y Ryan (2004) que establecen que el costo de inventario se
calcula considerando el costo de produccion multiplicado por el costo de oportunidad. Para el caso de la
empresa dicho costo fue del 5%, valor establecido por el gerente de produccién, en las Ecuaciones 5y 6 se
puede observar la composicion de estos costos.

Costo de inventario producto terminado = Costo de inventario de materia prima =
Costo de oportunidad * Costo de produccién * Costo de oportunidad * Costo de materia prima *
Cantidad de referencias Cantidad de materias primas
Ecuacion 5: Costo de inventario PT Ecuacion 6: Costo de inventario MP
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Para los resultados se consideraron los costos de inventario de la mejor solucién obtenida luego de varias
corridas del algoritmo, diferentes nimeros de generaciones y cantidad de cromosomas (Ver Anexo
consolidad de resultados). En la Tabla 5 se pueden apreciar los costos de inventario total con 150
generaciones y 100 cromosomas iniciales.

Costo Aplicativo Costo Empresa

Costo Inventario Materia Prima S 11.615.391 | §  11.313.152

Costo Inventario Producto Terminado IS 18.157.572 | §  24.842.746

Costo Inventario Total S 29.772.963 | §  36.155.898
Tabla 5: Costos de inventario Empresa vs Costos de inventario Aplicativo.
Fuente: Elaboracion propia.

Podemos evidenciar que en cuanto a los costos de inventarios totales se presentd una disminucion de $
6.382.935 COP, de manera particular vemos que segun tipo de inventario el de materia prima aumenta $
302.239 COP, mientras que el inventario de producto terminado es el que presenta una mayor disminucion
con un valor de $ 6.685.174 COP.

Dado que la empresa, como se menciond anteriormente, destina un 40% del presupuesto de produccion al
almacenamiento y mantenimiento de los inventarios, vemos que con una reduccion del 18% de los costos
totales de inventario, le brindaria una liquidez para poder realizar inversiones u/o ahorros mejorando la
operatividad de la empresa.

6.2 Aplicativos de planificacion y ruteo.

6.3.1 Aplicativo de planificacion.

Para los resultados del aplicativo de planificacion, inicialmente se realizd una comparacion entre los
resultados obtenidos por el algoritmo considerando: diferentes valores de nimero de generaciones y nimero
de cromosomas, esto con la finalidad de seleccionar aquellos con los que se tuviera mejor comportamiento.
En la Tabla 6 se pueden observar los promedios para 3 réplicas tanto de la funcién objetivo como del fitness
para los diferentes pardmetros utilizados (Ver anexo de consolidado de resultados).



50 Generaciones y 30 Cromosomas 233157673 218012558 4 S586B9E-09 26,5
100 Generaciones y 30 Cromosomas 243028200,7 219302001,3 4 55992E-09 50,6
150 Generaciones y 30 Cromosomas 238092936,8 2186572797 4,57337E-09 20

50 Generaciones y 50 Cromosomas 238092936,8 2186572797 4,57337E-09 27,3
100 Generaciones y 50 Cromosomas 2397380248 218872186,9 4 S56BBBE-09 52,6
150 Generaciones y 50 Cromosomas 226663227,3 200896018, 7 4 977 T0E-09 74,3

50 Generaciones y 70 Cromosomas 230262005,7 214889636,3 4,65355E-09 61,6
100 Generaciones y 70 Cromosomas 252221085,9 211552614 4 72696E-09 113
150 Generaciones y 70 Cromosomas 227097854 206796484,3 4,83567E-09 166,6

150 Generaciones y 100 Cromosomas 229860315,2 211079578,2 4,73755E-09 2146

Tabla 6: Comparacion de la Funcién Objetivo para diferentes pardmetros.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego, considerando los valores de los pardmetros donde obtuvimos mejor comportamiento: 150
Generaciones y 50 cromosomas, se compararon estos resultados de la planificacion realizada por el algoritmo
genético frente a la planificacion realizada por la empresa, para el periodo de febrero de 2018. Los resultados

obtenidos se pueden apreciar en la siguiente Tabla 7.

EMPRESA

Costo Produccion S 61.979.136 S 74.847.817 S 12.868.681

Costo Faltante S 67.402.276 S 87.413.362 S 20.011.086

Costo Inventario Materia Prima S 11.615.391 S 11.313.152 -S 302.239
Costo Inventario Producto Terminado S 18.157.572 S 24.842.746 S  6.685.174
Costo Materia Prima S 36.670.495 S 57.147.496 S 20.477.001

Costo Pedir S 811.944 S 1.474.861 S 662.917

FUNCION OBJETIVO $ 196.636.815 $ 257.039.435 $ 60.402.619

Tabla 7: Comparacién Funcion objetivo Empresa vs aplicativo
Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar que en el 100% de los casos la solucion del aplicativo presenta mejores resultados que
la presentada por la empresa, con una disminucion promedio de los costos de 23 % lo que representa
60.402.619 COP de los costos totales de la cadena de valor. Vemos que esta disminucion se present6 en mayor
media en costo de inventario y costo de produccion, esto debido a que se realiza una planificacién de estos
considerando la demanda de la empresa y no como se realiza actualmente donde se mantienen las bodegas en
su maxima capacidad sin considerar la demanda.

Por ultimo, vemos que el nivel de servicio de la mejor solucién obtenida por el genético fue de 84% frente
al 71% obtenido por la empresa, por lo que no Unicamente se tiene el inventario en un nivel aceptable en
costos, sino que también se tiene el nivel de inventario que se requiere para suplir la demanda de manera
oportuna, lograndose asi un equilibrio entre el nivel de servicio y el costo de inventario.

6.3.2 Aplicativo de atencién a clientes.

Para el analisis de resultados del aplicativo de ruteo se realizaron 3 réplicas de corridas con diferentes
nimeros de iteraciones, esto con la finalidad de buscar el ndmero de iteraciones que entregara buenos
resultados con un tiempo de corrida aceptable. Al realizar esto se observo que después de 50 generaciones la
funcidn objetivo no mejorada.

Considerando estos nimeros de iteraciones se compard la mejor solucion obtenida por la bdsqueda Tabu
de la ruta frente a la lista de atencion a clientes que realizaron los vendedores el 4 de julio del 2019, esto
considerando 3 vendedores a los cuales se les solicitdé que digitaran, en un formato de célculo de la funcién
objetivo, el orden de clientes que ellos realizarian ese dia y se comparé frente al orden de atencién que se
obtenia del algoritmo(Ver Anexo 3), los resultados se pueden ver en la siguiente Tabla 8.



Vendedor

Fo inicial (COP)

Fo final (COP)

Fo empresa {COP)

Vendedor 1 5093130 5281954 5025604
Vendedor 2 4233270 4284308 4032610
Vendedor 3 2312677 2581803 2457390

Tabla 8: Resultado de atencion a clientes de la empresa vs Aplicativo.
Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar que el algoritmo mejorar la funcion objetivo para los 3 vendedores variando en 256.380
COP para el primer vendedor, 200.660 COP para el segundo vendedor y 256.380 COP para el tercero, la
funcion objetivo al estar en termino de ingreso aumenta estos dado que se realiza una lista de atencion que
maximice el uso del camidn de la mano del aumento del volumen de entrega.

Por otro lado, se disminuyen los pedidos tardios a 0, siendo antes de 1 a 2 dias, ya que se realiza la
planificacién considerando la restriccion de tiempo y capacidad previamente, a diferencia de como se viene
realizando donde el vendedor establece una fecha acordada de entrega con el cliente, pero ya realizando la
ruta se percata que no podra cumplir con esta, a causa de la falta de tiempo.

6.3 Medicidn, analisis de impacto.

Con base a los resultados expuestos con anterioridad, se enlistan los diferentes impactos que surgieron en
el desarrollo del trabajo a continuacion:

e Impacto financiero: Si la empresa decide implementar el aplicativo, se podria tener un mejor
control sobre el costo total de la cadena de valor de la empresa, debido a que una integracién de esta
permite considerar los costos de manera general a la hora de realizar una planificacién. Por otro lado,
una lista de atencidn de los diferentes pedidos, considerando todos los factores que componen sus
costos, permite minimizar costos que pueden no ser percibidos para la empresa en el largo plazo.

El impacto financiero que tendra la empresa en su operacién se puede ver reflejado en diferentes
indicadores como el ahorro y relacién de costos vs ventas Para realizar la comparacion entre la
solucién de la empresa y el aplicativo, se tomé como referencia el mes de febrero de 2018 en donde
el ahorro de la solucion del aplicativo fue de 23.5% respecto al de la empresa. Similarmente, el
porcentaje de referencias que tienen costos de produccion y almacenamiento superiores al 40% de
las ventas en la solucién de la empresa fue 29%, en cambio, en la solucién del aplicativo es menor a
5%. Esta reduccion del 23.5% puede aumentar la utilidad y/o reducir los costos de la empresa.

Impactos operacionales: Si se llegara a implementar la herramienta se requeriria una capacitacion
con la finalidad de preparar a los diferentes actores para el uso de la herramienta. En consecuencia,
esta capacitacién traeria consigo una inversion de dinero y tiempo que reflejaria al corto plazo una
operatividad mas eficaz. Adicionalmente, el impacto que tiene la planeacion no solo debe medirse en
términos de costos, por lo cual se analizé el impacto operacional que tiene el aplicativo por medio de
los indicadores: inventario promedio, faltantes promedios, rotacion de inventario, dias de inventario
y nivel de servicio, en la Tabla 9 se presentan los valores de estos resultados del aplicativo con
respecto a la solucion de la empresa. Como también la propuesta del proceso operativo que se llevara
a cabo con la herramienta de planificacion, expuesta en el anexo 9, en el siguiente link se pueden ver
los procesos bpm.

Inv.

Promedio

Faltantes
Promedio

Rotacion de
inventario

Dias de
inventario

Nivel de
servicio



https://drive.google.com/open?id=13nqd0xCjWYXaX0xCZKHdi-1dEcU4HDIi

Empresa 885,75 38,27 0,21 11,35 70,60%
Aplicativo 705,21 34,56 2,78 4,72 73%

Tabla 9: Indicadores de impacto operacional.
Fuente: Elaboracién propia

De estos resultados podemos afirmar que se disminuye el inventario promedio en un 80%, los
faltantes promedios en un 10% y se aumenta la rotacion de inventario en un 92%, bajando asi los
dias de inventario. Estos cambios son buenos ya que se logra también aumentar el nivel de servicio
en un 2%, es decir, no se sacrifica el nivel de servicio por el hecho de almacenar menos inventario.

Impacto en el servicio: Se le facilita a la empresa una herramienta que le permite programar la
entrega de sus pedidos en una fecha estimada, con esta fecha se le puede hacer una promesa de
entrega a todos los clientes, de esta manera la empresa tendria un impacto positivo en la relacion con
sus clientes mejorando el servicio y credibilidad frente a los mismos.

Relacion con proveedores: Se puede mejorar la relacion con los proveedores debido a que, con la
herramienta se hace una planeacion de las érdenes de compra. Con esto se busca que no haya
retrasos ni imprevistos en la recepcion de las materias primas y siempre tener el inventario suficiente
para realizar la produccidn diaria. Esto se logra haciéndole pedidos programados a los proveedores y
que ellos se puedan programar para cumplir todas las entregas.

Conclusiones y recomendaciones.

El modelo de pronésticos entrega una estimacién que permite anticiparse a los requerimientos de los
clientes. Dicha estimacion ayudaria a la empresa a realizar una planeacién de su cadena de valor
basada en el comportamiento de su demanda histérica, escenario que no se tenia anteriormente.

Para el desarrollo de la propuesta no fue necesaria la inversion de capital, pero si se implementase, se
tendria un ahorro de $ 60.402.619 COP aproximadamente en la planificacion integrada. Como
consecuencia se observa que la herramienta de ingenieria genera ahorros en el proceso productivo.

Al realizar la planificacién integrada, a través de un algoritmo genético, pudimos evidenciar como se
redujeron los costos de manera considerable, aumentando la rotacion de inventario de producto
terminado sin sacrificar el nivel de servicio. Es decir, la implementacion del aplicativo permite
coordinar la cadena de valor de tal forma que se reduce el inventario y su costo sin dejar de cumplir
con la demanda.

Se le recomienda a la empresa que considere la produccién de los dias sdbado y domingo, ya que
segln lo expuesto con anterioridad en el desarrollo de pronosticos, solo representa el 1,45% de la
produccion anual, por ende se deberia evaluar el costo de producir en estos dias frente al beneficio
que esto genera.

El algoritmo genético presentd buenos resultados para el problema de planificacion integrada de la
cadena de suministros, con un tiempo computacional aceptable. Como se expuso anteriormente este
aplicativo es escalable para el namero de referencias, tanto de materias primas como de producto
terminado. Por lo que se recomienda a la empresa utilizarla para todos sus productos.

El aplicativo considera un inventario final como pardmetro de entrada, esto tenia como objetivo tener
un colchdn para los proximos meses que no se tenian en cuenta en la planeacion. Ahora bien, la
definicion del valor de este inventario final no forma parte del alcance de este trabajo, pero se
recomienda explorar métodos para el célculo de este valor.

Se recomienda para futuros trabajos realizar un calculo mas exacto del costo de oportunidad, que
para fines de este trabajo fue definido por el gerente de produccidn de la empresa.

Una generacién de una ruta considerando un multiple objetivo maximiza el beneficio de la empresa
de manera considerable, para el caso particular de este trabajo se mejoré el ingreso frente a los 3
vendedores que realizaban su lista de atencion

Para la generacion de una lista de atencién en la distribucién, el aplicativo da una mejor solucién
debido a que contempla varios escenarios y se elige el mejor. Esto garantiza una atencién que reduce
costos de desplazamiento y disminuye entregas tardias.



La planeacién se centra mas en produccién y compras que en distribucion, pero para efectos de
integrar las areas propuestas, se genera una lista de atencidn que considera el inventario de producto
terminado y sirve como guia para un vendedor. Los posibles improvistos asociados a variables no
consideradas por el modelo como cancelacién de pedidos, no cumplimiento de ventanas de tiempo o
nivel en el tréfico, se dejan al criterio de quien realice la ruta

Los resultados practicos de la planeacion funcionan en la medida que se alimente correctamente sus
pardmetros de entrada, es decir, es necesario que se actualicen constantemente, haciendo énfasis en
los datos de demanda e inventarios. Datos que se pueden obtener de la herramienta HELISA, que es

la actualmente utilizada por la empresa para este fin

8. Glosario.

e Heuristica: es un procedimiento para el que se tiene un alto grado de confianza en el que se encuentran
soluciones de alta calidad con un costo computacional razonable, aunque no garantiza optimalidad o
factibilidad (Melian, Moreno Pérez, & Moreno Vega, 2003).

e Gestion de inventarios: comprende los pasos 16gicos que permite medir los niveles de integracion y
colaboracion en una cadena de suministro, de tal forma que se generen politicas y estrategias conjuntas
para mejorar el desempefio de los actores en la cadena(Salas, Mejia & Acevedo, 2016).

e ERP(Enterprise Resource Planning): El sistema ERP es un paquete a escala empresarial que integra
todas las funciones de negocio necesarias en un solo sistema con una base de datos compartida. Estos
paquetes de software pueden ser personalizados, hasta cierto punto, segun las necesidades especificas
de cada organizacion. (Cardoso, Bostrom,Seth,2004). EI ERP ayuda a las compafiias a monitorear y
administrar el costo de sus cadenas de suministro

e Software de planeacion de requerimiento de materiales(MRP): Método computacional para

ordenar el equipo y materiales necesarios para un proceso de manufactura en aras de que lleguen en

en el momento adecuado (Cambridge Business English Dictionary, 2018).

e Método Smarter: método para identificar los lugares mas 6ptimos dentro de una bodega donde se
ubicaran los productos segln una escala basada en multiples criterios para seleccionar los productos
mas importantes (Vilas, Veloso & Cavalcante, 2015).

e Rotacion de inventario: cuantifica el tiempo que demora la inversion en inventarios hasta convertirse
en efectivo y permite saber el nimero de veces que esta inversion va al mercado, en un afio y cuantas
veces se repone ( Aching, 2012).

e Algoritmo Genético: método para la solucién de complejos problemas de bisqueda y optimizacion,
producto del andlisis de los sistemas adaptativos en la naturaleza, y como resultado de abstraer la
esencia de su funcionamiento (Borges, Push & Frias, 2015).

9. Tabla de Anexos o Apéndices

Anexo Nombre Archive
1 Aplicativo de planeacion -Rodillos Mastder (Usuario) | Excel
2 Analisis inventarios (jun-jul-ago 2018) Excel
3 Formato medicién fo empresa ruteo V2 Excel
4 Pruebas de rendimiento Gusek Excel
5 Formato de costos y parametros Excel
6 Modelo Gusek .MOD
7 Indicadores de impacto rodillos Mastder Excel
8 Manual de Usuario PDF
9 Diagramas de flujo PDF
10 Consolidado de resultados Excel




Referencias.

Aguilar, P. A. (2012). Un modelo de clasificacion de inventarios para incrementar el nivel de servicio al
cliente y la rentabilidad de la empresa. Pensamiento y Gestion, 32.

Amaya, C. A, Carvajal, J., & Castafio, F. (2013). A heuristic framework based on linear programming to
solve the constrained joint replenishment problem (C-JRP). International Journal of Production
Economics, 144(1), 243-247.

Assareh, E., Behrang, M. A., Assari, M. R., & Ghanbarzadeh, A. (2010). Application of PSO (particle swarm
optimization) and GA (genetic algorithm) techniques on demand estimation of oil in Iran. Energy, 35(12),
5223-5229.

Borges, D. Puch, P. Frias, G. (2015). Control de demanda eléctrica aplicando algoritmos genéticos, 391-392
Cambridge University Press (2018). Cambridge Business English Dictionary. Recuperado de
(https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles/mrp)

Cardoso, J., Bostrom, R.P., Sheth, A.(2004) Workflow Management Systems and ERP Systems: Differences,
Commonalities, and Applications, Information Technology and Management; 5: 319-338

Cordeau, J.-F.-0., & Maischberger, M. (2011). A parallel iterated tabu search heuristic for vehicle routing
problems. Computers & Operations Research.

Daniel, J. S. R., & Rajendran, C. (2005). A simulation-based genetic algorithm for inventory optimization in a
serial supply chain. International Transactions in Operational Research, 12(1), 101-127.

Escobar, J., Linfati, R., Toht, P., & Baldoquin , M. (2014). A hybrid Granular Tabu Search algorithm for the
Multi-Depot Vehicle Routing Problem. Journal of Heuristics, 28.

Fahimnia, B., Luong, L., & Marian, R. (2012). Genetic algorithm optimisation of an integrated aggregate
production—distribution plan in supply chains. International Journal of Production Research, 50(1), 81-
96.

Fahimnia, B., Davarzani, H., & Eshragh, A. (2018). Planning of complex supply chains: A performance
comparison of three meta-heuristic algorithms. Computers & Operations Research, 89, 241-252.

Flynn, B. B., Huo, B., & Zhao, X. (2010). The impact of supply chain integration on performance: A
contingency and configuration approach. Journal of operations management, 28(1), 58-71.

Galarcio, J. D., Buelvas, M., Nisperuza, P., L6pez, J., & Hernandez, H. (2017). Una nueva metaheuristica
aplicada al problema de ruteo de vehiculos capacitados (cvrp) para la distribucién de productos perecederos.
Ingenieria e Innovacidn, 5(1).

Grahl, J., Minner, S. & Dittmar, D. Ann Oper Res (2016).Meta-heuristics for placing strategic safety stock in
multi-echelon inventory with differentiated service times, 242: 489.

Griffis, S. E., Bell, J. E., & Closs, D. J. (2012). Metaheuristics in logistics and supply chain
management. Journal of Business Logistics, 33(2), 90-106.

Guerrero, M., Gomez, D., Zapata, D., & Cardenas, M. V. (2016). Comparacion de tres metaheuristicas para la
optimizacion de inventarios con estimacion de demanda. Revista Ingenieria Industrial, 15(1), 51-68.

Guo, L., Rivero, D., Dorado, J., Munteanu, C. R., & Pazos, A. (2011). Automatic feature extraction using
genetic programming: An application to epileptic EEG classification. Expert Systems with Applications,
38(8), 10425-10436.


https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles/mrp

Gutiérrez, V., & Vidal, C. J. (2014). Modelos de gestion de inventarios en cadenas de abastecimiento:
Revisién de la literatura. Revista Facultad de Ingenieria, (43), 134-149.

Kai, B., Li, R., & Zou, H. (2011). New efficient estimation and variable selection methods for semiparametric
varying-coefficient partially linear models. Annals of statistics, 39(1), 305.

Kanyalkar, A. P., & Adil, G. K. (2010). A robust optimisation model for aggregate and detailed planning of a
multi-site procurement-production-distribution system. International Journal of Production
Research, 48(3), 635-656.

Mathew, J., & Mathews, J. A. Algorithm For Optimizing Warehouse Capacity And Procurement Model.

Matsumoto, M., & Komatsu, S. (2015). Demand forecasting for production planning in remanufacturing. The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 79(1-4), 161-175.

Movahed, K. K., & Zhang, Z. H. (2015). Robust design of (s, S) inventory policy parameters in supply chains
with demand and lead time uncertainties. International Journal of Systems Science, 46(12), 2258-2268.
Montafio J.,Palmer A. Using the R-MAPE index as a resistant measure of forecast accuracy. Psicotherma
2013. (p. 500-5006)

Pal, A, Chan, F. T. S., Mahanty, B., & Tiwari, M. K. (2011). Aggregate procurement, production, and
shipment planning decision problem for a three-echelon supply chain using swarm-based
heuristics. International Journal of Production Research, 49(10), 2873-2905.

Piperagkas, G. S., Voglis, C., Tatsis, V. A., Parsopoulos, K. E., & Skouri, K. (2011). Applying PSO and DE
on multi-item inventory problem with supplier selection. In The 9th Metaheuristics International
Conference (MIC 2011), Udine, Italy (pp. 359-368).

Radhakrishnan, P., Prasad, V. M., & Gopalan, M. R. (2009). Optimizing Inventory Using Genetic Algorithm
for Efficient Supply Chain Management 1.

Rincon-Garcia, N., Waterson, B. J., & Cherrett, T. J. (2018). Requirements from Vehicle Routing Software:
Perspectives from literature, developers and the freight industry. Transport Reviews, 38(1), 117-138.

S.NAHMIAS. Production and Operations Analysis. Mc Graw Hill International Edition. Sixth Edition. 2009.
(p 64-74)

Salas-Navarro K, Maiguel-Mejia H (2017). Metodologia de Gestion de Inventarios para determinar los
niveles de integracion y colaboracion en una cadena de suministro. Ingeniare. Revista chilena de
ingenieria. vol: 25 (2) pp: 326-337

Shiguemoto, A. L., & Armentano, V. A. (2010). A tabu search procedure for coordinating production,
inventory and distribution routing problems. International Transactions in Operational Research, 17(2),
179-195.

Taylor, J. W. (2012). Short-term load forecasting with exponentially weighted methods. IEEE Transactions
on Power Systems, 27(1), 458-464.

Tofallis, C. (2015). A better measure of relative prediction accuracy for model selection and model
estimation. Journal of the Operational Research Society, 66(8), 1352-1362.

Tabrizi, B. H., & Ghaderi, S. F. (2016). A robust bi-objective model for concurrent planning of project
scheduling and material procurement. Computers & Industrial Engineering, 98, 11-29.

Vidal, T., Crainic, T. G., Gendreau, M., & Prins, C. (2013). Heuristics for multi-attribute vehicle routing



problems: A survey and synthesis. European Journal of Operational Research, 231(1), 1-21.

Zheng, L. J., Dong, D. C., & Wang, D. Y. (2014, October). A hybrid intelligent algorithm for the vehicle
scheduling problems with time windows. In Intelligent Transportation Systems (ITSC), 2014 IEEE 17"



