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Resumen

In Colombia, oil production is one of the most important economic activities. Within this, operations related to
the export of crude oil represent annually revenues of more than 10 billion COP. In the country, hydrocarbons are transported
by different methods, such as oil pipelines, gas pipelines, tank trucks or ships. Tank trucks transportation is a logistics link
in the distribution, since its function is to transport crude oil from the fields to the pumping stations. For this, there are
different companies that provide this service. In Colombia, the costs associated with hydrocarbon transport represents 53%
of the costs of the hydrocarbon production chain, which is why the companies in charge of this sector focus on cost
efficiency. This paper presents a study of this problem for a hydrocarbon transport company by the development of an
application that will carry out the programming of vehicle allocation. Therefore, it will consist on different optimization
techniques such as heuristics and metaheuristics to achieve an ideal solution.

To solve the problem, the nearest neighbor algorithm was selected together with the tabu search (TS) algorithm.
This, in order to find the most optimal solution satisfying the requirements and objectives of the company, including equity
and reduction of associated costs. Finally, an application was obtained using Visual Basic for Application (VBA), which
requires input data from the user for its operation and as a result, prints out the weekly schedule of the vehicles respecting
the restrictions and ensuring their feasibility. With this, it is possible to know the status of the truck at any time of the week.
As a complement, a diagnosis was made on the use of Information and Technology (IT) in order to promote the use of this
type of digital tools in the company on a daily basis.

1. Justificacion y planteamiento del problema

El sector minero energético en Colombia ha tenido gran participacion en la economia
nacional en los ultimos afios. Sin embargo, debido a la caida de los precios mundiales del petréleo a
mediados del 2014, se ha visto afectada la expansion de esta actividad (llustracion 1). De acuerdo
con el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2018), la variacion anual del
valor agregado de explotacién de petroleo crudo, gas natural y las actividades de apoyo para la
extraccion del petréleo decrecieron en un 1,4% del PIB. A pesar de esto, los datos presentados en el
Country Analysis Brief: Colombia de U.S Energy Information Administration (EIA, 2019) establecen
que Colombia produce alrededor de 879 mil barriles de crudo al dia (bd) ocupando el tercer lugar de
los paises latinoamericanos lideres en la produccion de petroleo después de Venezuela y Brasil. Segln
el Ministerio de Minas y Energias (2018), para el 2017 se contaban con reservas petroleras que tenian
capacidad de 1665 millones de barriles de petréleo (mbls) con una vida media de 5,1 afios. Durante
ese mismo afo se tuvo una produccion de 312 mbls, reduciendo la vida media en un 17%. Gracias a
exploraciones dirigidas por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), en el afio 2018 se



agregaron 429 mbls a la capacidad de pozos petroleros para un total de 1782 mbls, aumentando la
vida media a 5,7 afios.

lHustracion 1 Produccion y Consumo de Petréleo Crudo en Colombia.
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El sector de hidrocarburos representa el 70% del sector minero energético. De acuerdo con
el Boletin Técnico de exportaciones del DANE, para el 2018 el 27,3% de las exportaciones de
Colombia contribuyeron al petréleo, productos derivados del petréleo y productos conexos, siendo
este el principal activo de exportacion del pais. La cadena productiva de los hidrocarburos esta
compuesta por seis partes: etapa de exploracion sismica, etapa de perforacién exploratoria, etapa de
produccidn, etapa de refinacion, etapa de transporte y la etapa de comercializacion (Anexo 1). El
transporte del sector de hidrocarburos en Colombia se realiza mediante cuatro modalidades:
oleoducto, gasoductos, carrotanques y buques. Esta etapa consiste en transportar los hidrocarburos
desde el pozo hasta los sitios de almacenamiento y procesamiento. Esta actividad se realiza mediante
empresas cuya responsabilidad es expedir certificados para el tramite y obtencion de las guias de
transporte de crudo del Ministerio de Minas y Energia.

Para el 2017, segun la Asociacién Colombiana de Petrdleo (2018), el costo de operacion
promedio para la produccion de petréleo en Colombia fue de 16,3 USD por barril. De ellos, USD 7,7
/ bl son costos de extraccion y USD 8,6/ bl de transporte desde el campo hasta el punto de exportacion
o refinacion (llustracion 2). El costo de transporte representa el 53% de los costos de operacion
disminuyendo en un 8% con respecto al costo del 2016. Segun Jonathan Malagén (2016) la red de
oleoductos es el principal medio de transporte de hidrocarburos, gracias a sus bajos costos. Ademas,
afiade que las conexiones por carretera son necesarias a la hora de transportar crudo desde los pozos
hasta las estaciones de bombeo. De acuerdo con La Republica, en el afio 2019 el precio promedio del
barril de petréleo se mantuvo entre los USD 60y USD 70 respectivamente favoreciendo a las grandes
compafiias que operan en esta industria.

lustracion 2 Costos de operacion en Colombia.
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Fuente: Asociacion Colombiana del Petréleo

La empresa sin animo de lucro Cootranskilili ubicada en Puerto Asis, Putumayo, ofrece
servicios de logistica internacional para el transporte de petréleo crudo por carrotanques desde el
yacimiento hasta el sitio de distribucién. La empresa esta compuesta por 32 socios y 125 carrotanques
de dos y tres ejes con capacidad de 250 y 280 barriles (1 barril = 159 litros = 42 galones) (Anexo 2).
Cootranskilili brinda el servicio de transporte de crudo para las operadoras Gran Tierra Energy
Colombia LTD y Vetra Exploracion y Produccion S.A.S. De acuerdo con las estadisticas de la
Republica (2019) la empresa Gran Tierra produjo alrededor de 32,000 barriles promedio por dia
calendario (bpdc) siendo ésta una de las operadoras con mayor participacion en la produccién de
petréleo crudo en Colombia, mientras que Vetra produjo aproximadamente 2,000 bpdc.

lustracion 3. Diagrama Barriles Producidos por dia Calendario de las principales Operadoras en Colombia 2019
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El sistema de transporte de la empresa Cootranskilili comprende el trasladado del petréleo
crudo desde los pozos Cohembi, Quinde, Cumplidor, Nancy, Quillacinga y Santana, ubicados en el
departamento de Putumayo, hasta el Oleoductos de Crudos Pesados Ecuador (OCP Ecuador). Las
cifras del DANE (2018) establecen que el 4,4% de las exportaciones de crudo de Colombia tienen
como destino Ecuador, representando una participacion en el mercado de 0,5% del petréleo crudo
exportado. En el afio 2018 Cootranskilili transporté mas de 1,222,500 barriles de crudo hacia Ecuador,
es decir, 4,890 viajes durante el afio. El proceso de logistica de transporte de Cootranskilili se basa
en la asignacion de carrotanques a cada pozo, de acuerdo con la cantidad de petréleo crudo requerido
a transportar por cada una de las operadoras. Este proceso se realiza mediante las etapas de recepcion
de demanda, revision de disponibilidad de carrotanques y asignacion de vehiculos para cada pozo.



Diagrama 1. Proceso de asignacion de camiones de Cootranskilili
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El desarrollo de la asignacion de vehiculos inicia con la demanda semanal de barriles a
transportar, requeridos por las operadoras Vetra y Gran Tierra desde los pozos hasta el OCP Ecuador.
Acorde a las estadisticas de Cootranskilili, Gran Tierra demanda semanalmente alrededor de 16,250
barriles de crudo, es decir 65 vehiculos y Vetra, alrededor de 8,750 barriles de crudo o 35 vehiculos.
De acuerdo con la demanda de los clientes, Cootranskilili estima la cantidad de vehiculos necesarios
para satisfacer los requerimientos. La empresa cuenta con 95 tractocamiones propios y 30
tractocamiones de afiliados ecuatorianos que pueden conducirse a una velocidad méaxima de 40 km/h.
Por politicas de la empresa, el 40% de la participacion de tractocamiones por viaje debe ser de origen
ecuatoriano.

Para la asignacion de vehiculos a cada pozo se revisa la base de datos por medio de un codigo
de identificacion, el cual contiene informacion de cada tractocamion, tal como: placa, nombre y
cédula del conductor, nimero de chasis, estado del vehiculo, entre otros. Se verifica la disponibilidad
de los vehiculos y se realiza la asignacion dando prioridad a los pozos Santana y Quinde, puesto que
son los més cercanos al parqueadero automotriz de la empresa. Se estima una distancia maxima de
188.57 km, teniendo en cuenta la relacion de distancia entre el parqueadero automotriz, los pozos y
el OCP. Se informa al conductor del tractocamién la ruta asignada y se actualiza la base de datos para
la asignacién posterior. Los tractocamiones se encuentran disponibles nuevamente cuando es
terminado el viaje o se encuentran ubicados en el parqueadero de la empresa. Al final de cada mes se
realiza un reporte a los socios sobre la cantidad de viajes realizados por cada camion y su respectiva
ruta. Por politicas de la empresa, al final de cada mes se espera que los tractocamiones tengan la
misma cantidad de viajes, con el fin de garantizar que las utilidades de los socios sean proporcionales
a la cantidad de vehiculos que poseen.

En la empresa Cootranskilili se evidencia una inequidad en el proceso de asignacién de los
vehiculos. Durante el afio 2018, se comprobé que el 34% de los camiones no cumplen con la media
de viajes por afio, representando alrededor de $35.000.000 COP de inequidad entre los socios.
Actualmente la empresa no tiene una planeacién adecuada para el proceso de asignacion. Esto se debe



a que se realiza la asignacion diaria y no se contempla un horizonte de planeacién apropiado. Asi
mismo, los datos no son generados automaticamente, es decir, no cuentan con la tecnologia adecuada
para el manejo y el almacenamiento de la informacion. Adicionalmente, existen falencias en la
estandarizacion del proceso, puesto que no existe un control sobre los mantenimientos de los
vehiculos, incrementando el nimero de reprocesos. En el Gltimo afio se reportaron 24 reprocesos que
equivalen a $19.000.000 COP de pérdidas anuales para la empresa. Esto se debe a que muchos
vehiculos no cumplen con el reglamento de las operadoras. Por consiguiente, Cootranskilili debe
enviar un nuevo vehiculo afectando los costos de calidad o ese viaje se pierde. Por la caida del precio
del petréleo la empresa se enfoca en la eficiencia de los costos para maximizar sus utilidades. Por lo
tanto, se requiere de una herramienta digital que apoye el proceso de planeacion para cumplir con los
objetivos de la empresa.

Por lo anterior, es necesario realizar un disefio que dé respuesta a la siguiente pregunta de
investigacion: ;qué herramienta tecnoldgica digital puede ser utilizada para mejorar la programacion
de vehiculos en una empresa de logistica para el transporte de hidrocarburos y como asegurar que
este tipo de tecnologias se realicen de manera continua en la organizacién?

2. Antecedentes

En la actualidad, Mora (2018) establece que el costo de la gestion de transporte en una
empresa representa alrededor del 40% de los costos logisticos, siendo este uno de los elementos méas
dispendioso dentro de la cadena de suministro. Esto ha llevado a la implementacion de diferentes
herramientas de planeacion que permiten optimizar la cadena de suministro de una empresa, con el
fin de mejorar la gestion de los materiales. Estas herramientas utilizan técnicas matematicas y
modelos heuristicos para asignar recursos limitados a las actividades que se deben desarrollar.

e Heuristicas y Metaheuristicas

Los modelos heuristicos son algoritmos que buscan evaluar los posibles estados desde un
nodo hasta el objetivo, con el fin de obtener el estado dptimo y conveniente. La optimizacién del
potencial total utilizando algoritmos metaheuristicos (TPO/MA) es uno de los métodos mas eficientes
para resolver problemas no lineales cuyas capacidades son mas avanzadas para problemas con
restricciones limitadas y con multiples soluciones. De acuerdo con Siarry (2013), el método TPO/MA
es mucho més ventajoso que los métodos clasicos. Esto abarca problemas con caracteristicas no
lineales, geométricamente no lineales y soluciones mdltiples, que pueden abordarse simplemente
introduciendo en la formulacion de caracteristicas las restricciones necesarias. Los modelos
metaheuristicos toman menos tiempo de computo y son insensibles a los datos de problemas. Por lo
tanto, sus aplicaciones son mas confiables para los problemas de programacién de mayor tamafio. Las
metaheuristicas llevan a cabo una busqueda mas minuciosa en el espacio de soluciones y es menos
probable que termine en un 6ptimo local. Estas pueden ser divididas en tres grandes grupos: bisqueda
local (Busqueda Tabu), basqueda basada en poblaciones (algoritmos genéticos y procedimientos de
memoria adaptativa) y mecanismos de aprendizaje (redes neuronales y colonia de hormigas).

e Algoritmo Busqueda Tabu

La técnica BUsqueda Tabu en la actualidad es considerada como una de las mejores
heuristicas para solucionar problemas de optimizacion combinatoria, gracias a los resultados que han
reportado muchos autores (Glover y Laguna, 1997). Es muy importante debido a que combina
diferentes procedimientos heuristicos de busqueda local con la utilizacidn inteligente de memoria.
Estos elementos combinados con diferentes estrategias, tales como intensificacion y diversificacion,
permiten “escapar” de optimos locales y asi explorar distintas regiones del espacio de soluciones.



Segun Youssef (1999), la busgqueda tabu es una de las técnicas mas antiguas y, aunque sea un
algoritmo simple, funciona bien con variedades de problemas tipo NP-Hard. Esta técnica se puede
utilizar como un algoritmo deterministico o como un algoritmo estocastico. Los algoritmos
deterministicos son aquellos que llegan a la solucion final a través de decisiones deterministicas, por
lo que en distintas ejecuciones con los mismos datos para un mismo problema siempre llevan a la
misma solucion. Por lo contrario, los algoritmos estocasticos crean la solucion con base en decisiones
aleatorias que dan lugar a distintas soluciones si se corre varias veces. Por lo tanto, la Busqueda Tabu
es un método basado en un algoritmo iterativo, en donde parte de una solucion inicial, la cual se
modifica para llegar a una solucién que mejora la funcion de coste. En algunas ocasiones se empieza
a partir de una solucidn inicial aleatoria, mientras que en otras veces se genera una solucion mediante
alguna técnica heuristica para alimentar al método de la Blsqueda Tabu.

e Planeacion y programacion

La planeacion es un proceso que permite fijar una serie de pasos que se deben seguir para
cumplir con una meta establecida y mejorar el manejo de los materiales de una organizacion. De
acuerdo con Khodr (2012), varios estudios han demostrado que la coordinacion adecuada del material
y el flujo de informacion financiera conduce a una mayor eficiencia y reduccion de los niveles de
inventario. Es decir, una coordinacién adecuada mejora las funciones de adquisicion, produccion,
distribucion y ventas. Existen tres tipos de planeacion: planeacion estratégica, planeacion tactica y
planeacion operativa. La primera hace referencia a una planeacién a largo plazo, cuyo objetivo es
establecer la ubicacién de las instalaciones, las inversiones en la planta o el capital. La planeacion
tactica hace referencia a una planeacion a mediano plazo, por lo general mensualmente. Esta
planeacién se relaciona con la optimizacién del flujo de bienes, tales como la asignacién de objetos
de produccion y el transporte desde las instalaciones a los centros de distribucion. La planeacion
operativa es la planeacion a corto plazo, es decir, es la planeacion diaria que se encarga de la
produccién y los temas de inventario en el entorno interno de la empresa.

Ademas de la planeacion de produccion de bienes, existe la planeacién de distribucion o de
transporte de bienes, en la cual es de vital importancia la toma de decisiones con respecto a rutas,
cantidad de productos a enviar, costos minimos, cantidad de vehiculos, entre otros. Con el pasar del
tiempo se ha evidenciado un problema en la planeacion de enrutamiento de vehiculos. De acuerdo
con Cordeau, Laporte, Savelsbergh, & Vigo (2007) el problema de ruteo de vehiculos se centra
principalmente en la gestion de la distribucion. Miles de empresas se enfrentan diariamente a la
entrega o recoleccién de bienes con objetivos y restricciones altamente variables debido a que las
condiciones de las empresas varian de una configuracion a otra. El problema de enrutamiento de
vehiculos (VRP) es uno de los aspectos més populares en la optimizacion combinatoria. Su estudio
ha logrado proponer formulaciones sélidas, algoritmos de descomposicion exactos, numerosas
heuristicas y metaheuristicas, permitiendo un mejoramiento continuo en la operacion.

Por ltimo, la programacion de procesos, al igual que la planeacion, es un proceso de toma
de decisiones para determinar cuando, dénde y como se va a producir un producto de acuerdo con el
horizonte de tiempo establecido. Se han desarrollado modelos de simulacion para abarcar los
problemas de planeacion y programacion. El Sistema Multi-Agente (MAS) es uno de los modelos
mas populares para respaldar la toma de decisiones en la cadena de suministro. EI MAS intercambia
lainformacién y la relacion individual entre los agentes de la cadena para obtener mejores soluciones.
Khold (2012) afirma que el Sistema Multi-Agente demuestra de manera eficiente y en tiempo real el
comportamiento proactivo y auténomo de los agentes participantes para mitigar los riesgos y
rectificar las interrupciones en la cadena de suministro. EI modelo MAS une diferentes agentes
auténomos para reconocer y resolver problemas en las organizaciones a través del monitoreo de las
acciones.



e Optimizacion de Transporte

Optimizacion se conoce como la busqueda de resultados mas eficaces a través de la
utilizacion de pocos recursos. En cuanto a la optimizacion del transporte de carga, segun Li, Xuan,
Yang & Wang (2018), se divide en 3 grupos: administracion de la flota, modelamiento de rutas de
transporte y optimizacién de operaciones de cargue y descargue. Sobre estas etapas del transporte se
han realizado diferentes investigaciones. Li, Xu, Xuan & Xu (2017) desarrollaron una programacion
dinamica de vehiculos para una red de servicios con demandas minimas y maximas, en donde
relacionaron decisiones de dimensionamiento de la flota con las asignaciones de vehiculos. El modelo
pretende optimizar el rendimiento de la red de transporte en todo el horizonte de planeacion. Ademas,
Han, Lee & Park (2013) consideraron un problema de ruteo con tiempos de viaje desconocidos, donde
se desarroll6 un enfoque de programacion estocéstica. Se obtuvieron diferentes rangos de tiempo de
viaje, los cuales se utilizaron para identificar las rutas con el menor costo. También para la
optimizacion de las operaciones de cargue y descargue Benavent, Landete, Mota & Tirado (2015)
desarrollaron un modelo con mdltiples restricciones, conocido como LIFO, dentro de las cuales
existen tiempos limites de cargue.

e Transformacion Industrial

En los ultimos afios se ha evidenciado que la informacion y la tecnologia han evolucionado
en el sector industrial incorporando nuevos usos de automatizacion y conectividad en las
organizaciones. Lo anterior se conoce como la industria 4.0 o la cuarta revolucion industrial, que hace
referencia al uso de las tecnologias en los procesos industriales para mayor adaptabilidad, flexibilidad,
eficiencia y mejora continua (Anexo 3). Como lo sefiala Rodriguez & Mancilla (2018), la industria
4.0 se basa en tres pilares: manufactura inteligente, internet de las cosas y manufactura en la nube. La
manufactura inteligente se caracteriza por ser flexible, automética y reconfigurable, utilizando
herramientas digitales, tales como: big data, robots, sensores, entre otros. Por otro lado, el internet de
las cosas hace referencia a la conexién de diferentes elementos mediante dispositivos digitales para
la obtencidn de datos en tiempo real y para la toma de decisiones. Por ultimo, la manufactura en la
nube consiste en el uso de computacién y la comunicacion en red para disefiar, fabricar, programar y
simular. Esto permite manejar eficientemente los recursos de la organizacion. La importancia de la
transformacion de las empresas actuales a industrial 4.0 radica en la generacion de procesos mas
productivos a menores costos y el aumento de la eficiencia, de esta manera, se logra crear un factor
diferenciador frente al entorno competitivo.

De acuerdo con lo nombrado anteriormente, existen diferentes herramientas que permiten
mejorar la planeacion y asignacion de vehiculos para una empresa en el area de logistica para el
transporte de hidrocarburos. Algunas de estas herramientas son: las heuristicas, metaheuristicas,
planeacién, programacién, asignacion y optimizacién en los procesos de cargue y descargue. En
cuanto a la solucion de la problematica de la empresa Cootranskilili con respecto a la planeacion de
vehiculos, es importante comenzar con una planeacion tactica para contemplar un horizonte amplio.
Ademas, implementar un modelo de programacién por medio del uso de heuristicas y metaheuristicas
con el objetivo de optimizar los recursos y generar mayor utilidad para la empresa, reduciendo los
costos asociados. Con respecto al uso de los sistemas de tecnologia, es importante tener en cuenta las
caracteristicas de la industria 4.0 para que las herramientas tecnoldgicas se consoliden en la empresa
y puedan establecer una mejora continua en la organizacion.

3. Objetivos

Realizar el disefio de una solucién digital para la programacion de vehiculos de una empresa de
transporte de hidrocarburos con el fin de minimizar los costos asociados, garantizando equidad en



la asignacion de turnos, y proponer herramientas para la apropiacion tecnoldgica de este tipo de
soluciones en la organizacion.

Objetivos Especificos

e Desarrollar un modelo de prondsticos de la demanda que permita realizar la programacion de
vehiculos en la empresa.

e Disefiar e implementar un modelo matematico de optimizacion para la programacion de
asignacioén de vehiculos de transporte de una empresa de hidrocarburos que minimice los
costos asociados.

e Evaluar el impacto de la programacion resultante del modelo matematico, implementado en
comparacion a la programacion actual que realiza la empresa.

e Analizar la madurez tecnoldgica de la empresa y proponer herramientas para la
implementacion de este tipo de soluciones que soporten la toma de decisiones.

4. Metodologia

La metodologia se llevé a cabo mediante el desarrollo de cuatro fases, las cuales son
necesarias para cumplir los objetivos especificos. En la primera fase se desarrollaron los pronésticos
de los barriles de crudo a transportar de cada nodo (Cohembi, Quinde, Cumplidor, Nancy, Quillacinga
y Santana) en cada dia, durante una semana. Esto se realiz6 por medio de la recopilacion de
informacioén con el fin de determinar el modelo de prondsticos que mejor se adaptara al
comportamiento de los datos recopilados. Con base en los pronésticos se realizé la segunda fase, la
cual hace referencia a la solucién digital para la programacion de asignacion de vehiculos de la
empresa mediante el uso de una heuristica, con el fin de mejorar este proceso, reduciendo los costos
asociados. Adicionalmente, se implementd una metaheuristica para mejorar el resultado obtenido
anteriormente. En consecuencia, en la tercera fase se realizd la comparacion de los resultados de los
costos obtenidos del aplicativo con respecto a los datos otorgados por la empresa. Finalmente, en la
cuarta fase se realizé un diagnostico de la madurez tecnolégica de la empresa, con el fin de proponer
la implementacién de este tipo de tecnologias para apoyar la toma de decisiones. A continuacion se
presenta el resumen de la metodologia:

Diagrama 2: Metodologia
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Fuente: Propia
4.1 Pronostico de demanda

Con el fin de seleccionar el modelo de pronésticos que se adapta a las demandas en barriles
de crudo diarios durante una semana de cada pozo, se llevo a cabo los siguientes pasos:



1. Sesolicit6 a la empresa la demanda diaria de cada pozo del afio 2018.

2. Seidentificaron las variables dependientes e independientes, siendo la variable independiente
los dias de la semana y la variable dependiente la demanda de barriles de crudo de cada pozo.

3. Se realiz6 una gréfica (dias vs. demanda) por cada pozo, para determinar si €s una serie
estacionaria, con tendencia o estacional.

4. Utilizando una macro en Excel se selecciona el método de prondstico que mas se ajusta al
comportamiento de la demanda de cada pozo en el tiempo. Es importante resaltar que
dependiendo de las caracteristicas de la grafica existen diferentes métodos. Con respecto a
las series con tendencia, existen los modelos conocidos como regresion lineal y Suavizacién
Exponencial Doble (Holt). Por otro lado, para las series estacionarias existen los métodos
basados en promedios tales como: promedio simple, promedio mévil y promedio moévil
ponderado, asi como el método de Suavizacion Exponencial Simple (SES). Finalmente, para
las series estacionales existe el método conocido como Suavizacion Exponencial Triple (SET
0 Winters). Para desarrollar la macro, de acuerdo con las gréaficas, se formularon y
programaron los modelos de prondstico de series con tendencia (Holt) y estacionarias (SES).

5. Por medio de la macro se determinan los parametros de los dos modelos de prondstico
seleccionados con el objetivo de minimizar el error porcentual absoluto (MAPE). Se trabajo
con el MAPE dado que es un indicador que presenta la desviacion absoluta de los valores en
forma porcentual y no en unidades como las demas medidas de error (Error cuadratico medio
(MSE), Error medio (ME), Error medio absoluto (MAD) y Desviacion Estandar). El error
porcentual absoluto al igual que el error cuadratico medio son los indicadores mas usados en
los modelos de pronosticos, sin embargo, el MSE maximiza el error dado que en su ecuacion
se eleva al cuadrado el error alterando aquellos periodos donde la diferencia es mas
significativa, mientras que el MAPE involucra todos los valores y los compara con la
demanda real siendo un error mas exacto.

6. De acuerdo con el MAPE, la herramienta determina cual de los dos modelos presenta un
menor error porcentual con respecto a los datos reales.

7. Se realiza el prondstico diario de acuerdo con el modelo seleccionado por la macro durante
una semana para cada pozo.

Adicionalmente, la herramienta permite el ingreso de nuevas demandas con el fin de
actualizar y mejorar los pronosticos. Esta macro se encuentra integrada con el aplicativo digital
desarrollado para la planeacién y asignacién de vehiculos para la empresa Cootranskilili. Los
prondsticos obtenidos son un parametro de entrada para la ejecucion del modelo matematico.

4.2 Modelo Matemético

En la fase dos se desarroll6 el modelo matematico a partir de una heuristica y metaheuristica
para encontrar la mejor solucion. La solucion obtenida de la heuristica es el dato de entrada para el
desarrollo de la metaheuristica. A continuacion se presenta un resumen de la formulacién matematica
del modelo.



Tabla 1: Modelo Matematico

Conjuntos K: Camiones J: Pozos X: Socios I: Horas
e Ckji: Cantidad de camiones k a asignar al pozo jlahorai
e Bkji: 1 Si el camion k visita el pozo j en la hora i; 0 dlc
Variables o KIL ki: Kilometraje del camién k en la hora i

o Num kjti: Cantidad de barriles que transporta el camion k del pozo j al pozo t en la hora 1
® Man ik: Si en la hora i se le debe realizar mantenimiento al camion k

Funcion Objetivo

Minimizar: Costos de mantenimiento aceite + Costo de mantenimiento llantas + Costos de hora
de espera para cargar + Costos de hora de espera para descargar + Costos hora de espera franja
+ Costos de inequidad + Costos de capacidad de carga + Costos de viaticos

Parametros

e Cap k: Capacidad del camion k

e VP: Velocidad promedio

® Dig jt: Distancia entre pozo a pozo

® NV i: Nimero de Viajes del camién i

e E i: Estado del camidn 1

e T1 i: Tiempo de cargue en el pozo

® T2 1: Tiempo de descargue en OCP

® Costo por vigjar de pozo a pozo

e C1: Costo por mantenimiento aceite

® C2: Costo por mantenimiento llantas

e C3: Costo hora de espera en pozo

® C4: Costo hora de hora de espera en OQCP
® C5: Costo de espera por franja horaria

® C6: Costo por transportar menos crudo de su capacidad maxima
e C7: Costos por viaticos

® C8: Cosgtos por consumo de gasolina

Restricciones

e Capacidad: El camidn k debe ir cargado minimo con el 50% de la capacidad total.

e Franja horaria: 81 el camion k llega al pozo j después de las 5pm, sale del pozo jalas 7 am
del dia siguiente.

® Bahias de cargue y descargue: Si camion k llega al pozo j y las bahias se encuentran
ocupadas, asignar horas de espera al camidn k.

e Mantenimiento: Si el camién k en la hora i se encuentra en mantenimiento, no puede ser
asignado ese dia.

Fuente: Propia

Con el objetivo de acercarnos a la realidad se establecieron los siguientes supuestos:

e Los tiempos
vehiculos de

de espera en los pozos son deterministicos, ya que solo se contemplan los
la empresa.

e De acuerdo con la informacidén brindada por la empresa se establecen horarios en los pozos
de cargue (franja horaria). Es decir, el pozo se encuentra abierto desde las 5:00 AM hasta las
6:00 PM. Los camiones que lleguen después de las 6:00 PM incurren en un tiempo de espera

para salir.

e EIl aplicativo se programd para un problema genérico sin tener en cuenta modelos

predefinidos

(Job Shop, FIFO, etc.).
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4.2.1 Heuristica

El diagrama 3 representa la solucion gréfica de la heuristica desarrollada para dar solucion al
problema evidenciado en la empresa. Se utiliz6 la heuristica vecino més cercano debido a que reduce
las distancias entre nodos y los costos asociados. Este algoritmo consiste en construir la ruta mas
corta y conocer el primer pozo a atender, respetando las restricciones y asegurando factibilidad en el
resultado. Adicionalmente, se realiz6 un ordenamiento de los vehiculos para conocer cual debe ser
asignado primero.

Diagrama 3: Diagrama de Flujo Heuristica

1IN0 HEURISTICA,

LECTURA DE PARAMETROS !‘

| CROEMAMIENTD DE CAMIONES | VER ANEXD 4: Diagrarna flujo e Ordenamiento

WECING MAS CERCAND

£EI POZDNTIENE
DEMANDAT

I PEIGNAR CAMIONES A POZD MAS CERCAND I

CALCULAR TIEMPOS DE ESPERA
PARA CARGUE DE CAMIONES c:
PEIGNADDE

LHAY CUPOS
DISFONIBLES EN LAS
BAHKS DEL PORO?

I REALIZAR CARGUE EN ELPOZD DE ACUERDO A LA CAPSODAL DE CADA CANION I

| scrusuzen emanina el oz |
1

=
SGIGINAR CAMIOMES & OCF

JHAY CLUPOS
DIERONIELES BN LAS
EAHWE DEL OCP?

CALCULAR TIEMIPOS DE ESPERA PARA EL
DESCARGUE DE CAMIONES ASIGNADOS

REALIZAR DESCARGUE EN OCF

ZEL CAMION
REALD EL
DESCARGLE?

L CAMIOM PUELS
RECOGER MAS

IDEMAANDA EN EL
MISMO DAY

| MIGMAR CAMION & FAROLEADERD: |

£ TO00S LOS POZOS
HAN SDOHTADOE?

1 CALCLILO DE FUNCION DRIETNG |

Fuente: Propia
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Por otro lado, en la ilustracién 4 se desarrolla un pseudocédigo con el fin de dar a conocer un
resumen de las actividades que realiza la heuristica para encontrar una solucién factible al problema
planteado. A continuacién, se muestra el pseudocadigo.

lustracion 4: Pseudocodigo Heuristica

Leer parametros de entrada
Para i = 1 hasta total dias
Realizar Ordenamiento de camiones
Para k=1 hasta total camiones
Si la distancia del camion k > distancia de mantenimiento Entonces
Asignar camiones a mantenimiento
Sino
Si camion k el dia i en 1a hora de salida esta en Parqueadero y hay demanda en el
pozo mas cercano Entonces
Asignar camion k al pozo mas cercano
Asignar tiempos de espera para cargue
Cargar la demanda del pozo al camion k
Evaluar franja horaria
Si hora de salida esta entre 5am y 6pm Entonces
Asignar hora de salida Sam
Sino
Asignar hora finalizacioén carga
Asignar viaje a OCP
Actualizar hora de llegada a OCP

Mientras hora de llegada a OCP <= 5pm

Asignar camion k al pozo mas cercano

Asignar tiempos de espera para cargue

Cargar 1a demanda del pozo al camion k

Evaluar franja horaria
Si hora de salida esta entre 5am y 6pm Entonces
Asignar hora de salida 5am
Sino
Asignar hora finalizacion carga
Asignar viaje a OCP
Asignar tiempos de espera para descargue
Actualizar hora de llegada a OCP
Asignar camion k a parqueadero

Siguiente camion
Siguiente dia

Fuente: Propia

4.2.2. Metaheuristica

Para la seleccion de la metaheuristica se tuvo en cuenta la literatura donde se evidencia que
para la resolucion de este tipo de problemas se pueden utilizar diferentes metodologias. De acuerdo
con Glover y Laguna (1997) una de las mejores soluciones para los problemas combinatorios es el
algoritmo Busqueda Tabd, ya que es compatible con problemas NP-Hard y permite mejorar una
solucion alin mas ya que no es poblacional sino trayectorial. Por otro lado, el Tabu se utiliza para dos
objetivos, intensificacion y diversificacién. La primera busca encontrar una solucién y mejorarla,
mientras que la diversificacion explora movimientos factibles dentro de espacios prometedores para
no caer en Optimos locales. El vecindario dentro de la metaheuristica se construyo a través de cambios
en las horas de salida de cada vehiculo. A continuacién, se presenta de manera gréafica los
movimientos y su respectivo diagrama de flujo:
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lustracion 5: Cambios algoritmo BUsqueda Tabu

Camiones 6 8: (9 10 11, 12 13 14 83
7

1 2 3 4 s 7
Hora salida [7|7|7 7|7| |7|7|7]7|7|7]7|7| |7|
camiones . Primer cambio

v
Horas I 23] 4[5]67[8]9[10]11]12][13]14[15]16]17][18]19]20] 21 [ 22 [ 23 [ 24|

Camiones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14.. 83
| oSy |7|7|7|7|7|7|7|7|7|7|7|7|7I7|...|7|
camiones -
S Segundo cambio

I

Horas [liSIdlSl617[8l9[10[11]12I13114[15]16[17[18]19[20]21[22[23[24|

Fuente: Propia

Diagrama 5: Diagrama de flujo metaheuristica

Fuente: Propia
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Adicionalmente, se presenta un pseudocédigo por medio del cual se brinda un resumen de
las actividades que realiza el algoritmo Blsqueda Tabl para encontrar una mejor solucién a la que se
tiene actualmente.

lustracion 6: Pseudocodigo metaheuristica

Mejor solucion = solucion actual
F.O_optima=F.O_actual
Hacer
Cambio hora de salida camion k
Calcular F.O local
Si funcién objetivo < que F.O_actual Entonces
F_O local = funcion objetivo
Bloquear mejor cambio
Si funcion objetivo < funcion optima Entonces
F.O_optima =F.O_actual
Solucion optima = solucién actual
Mientras
Numero de iteraciones < max. nimero de iteraciones sin mejorar.

Fuente: Propia

Finalmente, la busqueda de la mejor funcién objetivo corresponde a aquella en la que se
reduzca los costos asociados a la operacion.

4.3 Comparacion de resultados

Para la comparacion de la situacién actual de la empresa contra los resultados obtenidos por
los dos modelos aplicados, se consideraron los siguientes indicadores: inequidad, reprocesos, horas
de espera y funcion objetivo.

e Inequidad: Este indicador se calcul6 de la siguiente manera

Media de viajes= # total de viajes /nimero de camiones
% inequidad = # de camiones por encima y por debajo de la media/ nimero de camiones

La inequidad representa el porcentaje de camiones que no cumplen con la media de los viajes.
Sin embargo, existen otros indicadores de medida de desigualdad como por ejemplo el coeficiente de
Gini. Segun Jancewicz (2019) es de los méas populares del mundo, aunque muy criticado, brinda un
panorama de la desigualdad en una poblacion. Este indicador resulta de la Curva de Lorenz y tiene
una escala de 0 a 1 sino 1 la mayor desigualdad.

e Reprocesos: Este indicador refleja el valor de las pérdidas en términos monetarios de lo que deja
de percibir los ingresos a causa de la inhabilidad de los camiones por falta de mantenimiento.

e Horas de espera: En la programacion de los camiones se contemplan tres tipos de espera: espera
por franja horaria, espera por cargue y espera por descargue. Una vez impreso el resultado de la
heuristica y metaheuristica se suman las horas de cada tipo por dia.

e Funcion Objetivo: La funcion objetivo se calculé de la siguiente manera.

Funcion_Obijetivo = (0.1 * ((a NumViaticos * Viaticos) + (b Km_Total _Recorrido *
Rendimiento * PrecioGalon) + (c NumMantAce * CostManAceite) + (d NumMantCamb
* CostManLlantas))) + (e 0.2 * Camiones50 * Ingreso) + (f 0.25 * ProporcionTotal) +
(0.45 * (g CostoHoraEspera * EsperasCargue) + (h CostoHoraEspera *
EsperasDescargue) + (i CostoHoraEspera * EsperasFranja))
a) Costo total de viaticos
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b) Total de consumo de gasolina

¢) Costo mantenimiento aceite

d) Costo mantenimiento llantas

e) Penalizacién camiones que transportan menos del 50% de su capacidad. Este rubro contempla
el ingreso que deja de percibir el camion por no viajar con su capacidad méaxima.

f) Equidad en viajes para los socios.

g) Costo por horas de espera para cargue

h) Costo de horas por espera de descargue

i) Costo de horas por esperas de la franja horaria.

Los pesos que se le asignaron a cada factor de la funcién objetivo se definieron en conjunto
con el gerente de Cootranskilili, con base en sus necesidades. Siendo los factores: g, h, e i los que
mas afectan a la funcion objetivo, esto debido a que pueden ser 0, por eso se deben establecer
estrategias para la disminucion de los mismos.

4.4 Diagnostico Tecnolo6gico

El diagnostico tecnolégico es una herramienta que permite analizar la madurez tecnoldgica
de la empresa para proponer iniciativas que apoyen la toma de decisiones a nivel, tanto interno, como
externo de la empresa Cootranskilili, y mejorar asi la competitividad de esta. Para desarrollar el
diagndstico se utilizo la guia de autodiagndstico para pymes en la utilizacion de las Tecnologias de
la Informacion y Comunicacion (TICs), creado por la Sociedad para la Promocion y Reconversién
Industrial (SPRI). Esto con el fin de proponer el uso y la implementacion de herramientas tecnoldgicas
para lograr un enlace entre la solucién digital desarrollada y la toma de decisiones entre los agentes
de la empresa. Se escogid este modelo de diagnéstico debido a su amplio alcance, su facilidad de
analisis e implementacion. Esto, puesto que, es una guia que permite explorar cémo las TICs pueden
apoyar la competitividad de la empresa, identificar iniciativas de uso que mejor se adapten a las
necesidades del negocio y planificar su implantacién futura. Adicionalmente, brinda la posibilidad de
comprender el significado de las TICs y las ventajas que estas le pueden aportar a la empresa, ademas
de conocer el grado de utilizacion actual de las mismas en su organizacion. Adicionalmente, permite
identificar oportunidades para avanzar en el uso de las tecnologias y reflexionar sobre las condiciones
que se deben presentar o desarrollar en la empresa (capacitaciones, cultura, infraestructura, etc.) para
que dichas tecnologias sean utilizadas adecuada y oportunamente. A continuacion se presenta el
desarrollo de las cinco fases de la guia.

4.4.1. Cuestionario de diagndstico

El cuestionario que se llevo a cabo para el desarrollo del diagndstico consta de tres bloques.
El primer bloque es acerca de la disponibilidad de infraestructura de las TICs en la empresa. El
segundo bloque es sobre el grado de preparacién de la empresa para el uso de las TICs, es decir,
determina si existe la formacion requerida por parte de la empresa para el uso de la tecnologia.
Finalmente, el tercer bloque tiene como propdsito analizar la utilizacion que la empresa hace de las
TICs en las relaciones que mantiene con sus clientes, proveedores y otros agentes. Esta encuesta se
realiz6 en la empresa Cootranskilili, especificamente a: Gerente General, Coordinador de
operaciones, contador, auxiliar administrativo y tres socios. En el anexo 5 se encuentran las encuestas
realizadas.

4.4.2. Posicionamiento de la empresa en el uso de las TICs

Para determinar el posicionamiento de la empresa Cootranskilili frente al uso de las TICs, se
realiza la sumatoria de las respuestas afirmativas del tercer bloque, el cual hace referencia al analisis
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de la utilizacion de las TICs dentro de la empresa con respecto a la relacion con terceros. Existen
cinco niveles en el uso de las TICs, los cuales son:

lustracion 7: Niveles en el uso de las TICs

Ofimatica Informacién Interaccién Transaccién Digitalizacién

Fuente: SPRI Sociedad para la Promocion y Reconversion Industrial

Dependiendo del resultado de la sumatoria obtenida en el bloque 3, se posiciona a la empresa
en los niveles presentados anteriormente. Una vez posicionada la empresa en el nivel se prosigue a
priorizar ciertos criterios que vayan de la mano con los objetivos de la empresa.

4.4.3. Seleccidn de criterios de priorizacion

En esta fase se busca priorizar aspectos en la empresa con el fin de cubrir los objetivos que
se tiene para los siguientes afios. Para esto se tienen en cuenta dos criterios: el enfoque o estrategia
de negocio y los principales agentes (clientes, proveedores, empleados y otros) cuya relacién con la
empresa se desea fortalecer. Dicha seleccion se lleva a cabo por medio de unas preguntas relacionadas
con los criterios anteriormente mencionados que se les realiza a la comitiva de la empresa, en donde
ellos seleccionan los criterios que mas se ajusten a sus necesidades. Una vez seleccionados dichos
criterios se procede a la presentacion de iniciativas.

4.4.4. Presentacion y priorizacion de iniciativas

La presentacion y priorizacion de iniciativas de uso de las TICs se realizan dependiendo del
nivel de escala donde se encuentra situada la empresa. Con el fin de priorizar las iniciativas, se
tuvieron en cuenta los criterios de negocio y de relacion que la empresa seleccion6 en la fase anterior
y con ayuda de un listado de iniciativas que brinda la guia de autodiagndstico para pymes en la
utilizacion de las TICs, en donde cada iniciativa tiene su enfogque de negocio y su enfoque de relacion.
Se seleccionaron las iniciativas gque se encuentren relacionadas con el enfoque de negocio y el enfoque
de relacion que escogio la empresa para el cumplimiento de sus objetivos.

4.4.5. Planificacion

La planificacién se realiza con respecto a las iniciativas identificadas en la fase anterior, las
cuales son las mas adecuadas y aplicables para el cumplimiento de los objetivos de la empresa. Por
lo tanto, es necesario llevar cierta planificacion de cada iniciativa con el fin de conocer los costos
asociados, la duracion y la persona responsable de cada iniciativa. A continuacion se presenta la
planificacion.
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Tabla 2: Planificacion de las iniciativas

Iniciativa Coste Objetivo Inicio |Duracién Responsable

Optimizar el proceso de logistica
mediante la utilizacion de un sistema que
automatice las 6rdenes de demanda
brindadas por los clientes y la
programacion de los vehiculos para
satisfacer dicha demanda.

Mejorar la relacion con los
clientes, evitar
$1.800.000 | incumplimientos y incorporar| feb-21 | 9 meses Area Logistica
herramientas que automaticen
los procesos internos.

Optimizar y flexibilizar los procesos de Satisfacer las necesidades de
venta (pedidos) incorporando un sistema | $1.200.000 | los clientes y aumentar la | may-21 | 7 meses Area comercial
de gestion comercial. participacion en el mercado.
Compartir informacion con los clientes Incorporar diferentes sistemas
independientemente de su ubicacién a de informacion que permita
través de proveedores de soluciones de | § 800.000 | tener los datos consolidados | sept-21 | 4 meses Area Administrativa
almacenamiento de la informacién en una herramienta
(Hosting). tecnologica (internet).

Fuente: Propia
5. Componente de Disefio en ingenieria

A continuacion se presentan detalles del aplicativo desarrollado para la programacion de
asignacion de vehiculos para Cootranskilili.

5.1 Declaracion de Disefio

Se realizo6 el disefio de un programa de optimizacion, por medio del cual se llevo a cabo la
programacion semanal para la asignacion de vehiculos en una empresa de transporte de hidrocarburos.
El aplicativo toma como datos de entrada los pronosticos de la demanda, informacion de los
camiones, costos de mantenimiento, costos fijos (vidticos y mantenimientos), costos variables
(rendimiento y precio de gasolina) y tiempos de cargue y descargue en los pozos. Como datos de
salida, el programa imprime la ruta que debe realizar cada camion en los dias especificos del horizonte
de planeacion (Anexo 6 Aplicativo).

5.2 Proceso de Disefio

El desarrollo del programa digital se realiz6 por medio de la herramienta Excel, con la
implementacion del lenguaje de programacion Visual Basic for Application (VBA). Para la ejecucion
del programa, esta fue dividida en tres fases: datos de entrada, procesamiento del modelo matematico
y datos de salida. Con el fin de ejecutar cada fase, se desarroll6 una interfaz con diferentes opcionales
que dirigen al usuario a la ventanilla deseada.

lustracion 8: Interfaz del aplicativo

Fuente: Propia
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Es indispensable que antes de ejecutar el opcional “programacioén de tractocamiones
semanal”, se debe dirigir a los opcionales “actualizar demanda semanal”, “actualizar informacion de
camiones” y “actualizar parametros de entrada”. Una vez documentados los datos que desea que se
tengan en cuenta para la programacion, se debe ejecutar el primer opcional para conocer la ruta
semanal de los vehiculos. A continuacion se presenta la interfaz de cada llamado.

A. Datos de entrada
Los datos de entrada para el funcionamiento de la herramienta deben ser ingresados por el

operario en las celdas verdes, para que este posteriormente arroje los resultados dptimos de la
planeacién de vehiculos de la empresa.

- Demanda

llustracion 9: Actualizar demanda

[« or Cohembi Santana Quinde Q il Nancy
lunes Actualizar
martes | Demandas
miércoles
jueves |
viernes Regresar mend
sabado T principal
domingo | _

Fuente: Propia

-> Costos e Informacién de Vehiculos

lustracion 10: Actualizar parametros

B,

‘

T

§|é

o

lustracion 11: Actualizar Informacién Vehiculos

y 5 Numera
Regresar mend 1O Camion | Socios | To | Capacidad | Nacional | Kim Recorrides | "y - | Placa | Conductor
arincigal o

1 Socio1 |2 Ejes 250 []
Sacio 1 |3 Ejes 280
3 Socio1 |3 Ejes 280
4 [Sociol |2Ejes 250
s Sacio1 |2 Ejes 250
6 [Sociol [3Ejes 260
7 Socio1 |2 Ejes 250
8

Socio1 |3 Ejes 0 |
9 |soclol |26es | 250 |
10 [soco1 |agjes | 250 |
11 |Socol [2jes | 250 |
12 [soco1 |3gjes | 280 |
13 [socio1 [3€jes | 280
14 Socio 1 | 3Ejes 28D
35 [sociol |3gjes | 280
— - 36 [Socio1 |26jes | 250
Parguredeey | 17 Socio 1 |3 Ejes 280
ey - 18 |soce1 [3fms | 280
St 1 19 |soco2 [26ks | 250

o|c|o|e|e|efale|ale|alale|a|e|e|a|a]e
o|c|e|e|e|e|ole|o|e|e|cle|e|e|e|e|e

— : ) i
= ; Fuente: Propia
......... v Regresar menii

principal

Fuente: Propia
B. Procesamiento del modelo matematico

Una vez se realice ladocumentacion de los datos de entrada, se debe realizar el procesamiento
de la programacion semanal mediante el boton de la interfaz “Programacion de tractocamiones
semanal,” como se observa en la ilustracion 8.

C. Datos de salida
Al realizar la ejecucion del programa, el aplicativo presenta la solucion de dos formas: el

reporte final y la programacion semanal donde se especifica el estado que presenta cada camion
durante las horas de la semana.
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lustracion 12: Reporte Final lustracion 13: Programacion Semanal

GESTION DE TRANSPORTE DE CRUDO ¥ 5US DERIVADOS Regresar [

Programacidn para transporte de crudo

=S —— | T
)

Fuente: Propia ) ' =

Fuente: Prdbia

En el anexo 7 se encuentra el instructivo para el uso de la solucion digital para la
programacion de asignacion de vehiculos donde se encuentra detalladamente el significado de cada
columna, fila, color y estado de los vehiculos.

5.3 Requerimientos de desempefio

Se construyé un modelo matematico mediante la utilizacion de una heuristica y
metaheuristica para la resolucién del problema, en un tiempo de procesamiento menor a 15 minutos
y para un horizonte de planeacion y programacion de una semana. Adicionalmente, el programa es
amigable con el usuario para no tener inconvenientes al momento de ser utilizado. Tiene como salida
turnos para cada camién, en donde se especifica los diferentes estados que un camién puede presentar
en cada hora, estos son: parqueadero, viajando a pozos, cargando en pozos, esperas (carga, descarga
y franja horaria), viajando a OCP, descargando y mantenimientos, asi como, el dia, el origen, la hora
de salida, el destino y la hora de llegada. Esto permite que los directivos de la organizacion puedan
realizar la toma de decisiones de manera adecuada y tener la informacion clara y precisa de los
camiones en una hora especifica.

5.4 Pruebas de rendimiento

Con el objetivo de garantizar que la solucidn digital propuesta cumpla con los requerimientos
de desempefio, se realizaron diferentes pruebas modificando los parametros de entrada, tales como
demanda, tiempo estimado para cargue y descargue y kilometraje de los camiones. Esto con el fin de
verificar que el modelo propuesto funcione de manera correcta en diferentes situaciones que se
puedan presentar. Adicionalmente, se realizé la ejecucion de la metaheuristica Tabu en diferentes
instancias modificando el nimero de cambios validos con el fin de garantizar que este algoritmo
hallard mejores soluciones que la heuristica.

5.5 Restricciones

El disefio de la herramienta digital se desarroll6 teniendo en cuenta que todos los pozos se
encuentren en funcionamiento y que los tiempos de espera para cargue Yy descargue sean
deterministicos, ya que sélo se contemplan los camiones de la empresa Cootranskilili. Se
establecieron cuatro bahias en los pozos de cargue y ocho bahias para en el descargue (OCP). La
herramienta no tendra en cuenta cambios en la tendencia de la demanda para el calculo de los
prondsticos. Ademas, no se consideraran imprevistos en las vias de comunicacién entre cada par de
nodos, posibles alteraciones en el orden publico o incrementos en el flujo de automotores. Por lo
tanto, se estimd una velocidad constante durante todo el recorrido. Adicionalmente, los costos
asociados al proceso se obtuvieron mediante datos brindados por la empresa. Finalmente, se
estableci6 que la hora de salida para la heuristica fuera la hora que actualmente la empresa utiliza
(7am).
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5.6 Cumplimiento del estandar

El desarrollo del programa digital se realiz6 mediante los estandares de calidad establecidos
por Information Technology-Software Product Evaluation-Quality Characteristics and Guidelines for
Their Use, también conocido como, ISO 9126. Esta norma se basa en 6 estandares; funcionalidad,
confiabilidad, usabilidad, eficiencia, mantenibilidad, y portabilidad. EI primer estandar se aplica en
el disefio del modelo matematico en el momento de relacionar el conjunto de datos y sus funciones.
Es decir, cumplir con las necesidades de la empresa de manera segura y exacta. La confiabilidad se
presenta en el modelo, ya que durante el tiempo de uso se mantiene un nivel de rendimiento elevado.

El estdndar de usabilidad es implementado en el modelo matematico porque es facil y
amigable con el usuario, el operario encargado del area de logistica. Teniendo en cuenta que el
programa desarrolla la programacion en menos de 15 minutos, se esta cumpliendo el estandar de
eficiencia ya que el tiempo de ejecucion es rapido. El estdndar de mantenibilidad corresponde al
aspecto de verificacion y modificacion del programa en caso de tener fallas. Por lo tanto, se disefid
una herramienta que facilita realizar los cambios pertinentes. Finalmente, el estandar de portabilidad
se aplica en el programa debido a su facilidad de implementacion y puede ser utilizado en otras areas
o0 en diferentes empresas que tengan la misma funcionalidad de Cootranskilili.

6. Resultados

Se desarrollé una solucion digital para la programacién de asignacion de vehiculos para
Cootranskilili, una empresa que realiza el transporte de hidrocarburos desde seis diferentes pozos en
Colombia (Cohembi, Quinde, Cumplidor, Nancy, Quillacinga y Santana) hasta el Oleoducto de
Crudos Pesados (OCP) en Ecuador. La idea surgio de la necesidad que presentaba la empresa con
respecto a la reduccion de costos asociados a sus procesos logisticos.

La solucion que brinda el aplicativo es lograr una programacién de asignacién de los
vehiculos en un horizonte de planeacion de una semana para mejorar los factores que afectaban a la
empresa. Es una solucidn integrada debido a que un cambio en cualquier parametro tiene incidencia
en los demés. Por ejemplo, al cambiar el kilometraje de los tractocamiones automaticamente la
solucion del aplicativo es modificada, asi como el cambio en las demandas. A continuacion se
presentan los resultados obtenidos de la metodologia:

e Fase 1: Prondsticos

La macro de los pronosticos se realizé teniendo en cuenta el comportamiento de las demandas
historicas de cada pozo. Se evidenci6 que el comportamiento de las demandas en todos los pozos era
con tendencia, siendo el modelo Suavizacién Exponencial Doble (Holt) el que se ajusta a las
caracteristicas de esta. En la grafica 1 se observa la demanda vs. el pronéstico del pozo Quinde,
seleccionando como modelo de prondstico Holt y un MAPE de 15.6%.
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Gréfica 1: Demanda real Vs Prondstico Quinde

Demanda Real vs. Prondéstico Quinde
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Con el fin de verificar que los modelos seleccionados se ajustaran al comportamiento de la
demanda real, se establecié como criterio de seleccion el error porcentual absoluto (MAPE). Para esto
se tomd un prondstico aceptable con un valor del MAPE de menos de 20%. De acuerdo con las
graficas del error, se observa que estas tienen un comportamiento aleatorio alrededor de cero, siendo
un prondstico adecuado. En la grafica 2 se observa el error de la estimacion de la demanda para el
pozo Quinde.

Graéfica 2: Error Quinde
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Fuente: Propia

Teniendo en cuenta que el programa permite el ingreso de nuevas demandas, se programa
adicionalmente el modelo de Suavizacidn Exponencial Simple (SES) en caso de que dicho modelo se
ajuste mejor de acuerdo con el comportamiento de la demanda. Basado en la informacion de la
empresa, las demandas no presentan un comportamiento estacional, motivo por el cual no se tuvo en
cuenta el modelo de pronésticos Suavizacion Exponencial Triple (Winters). El programa selecciona
el modelo con el mejor MAPE para estimar los prondésticos de la demanda y posteriormente ser usados
en la programacion de la asignacion de vehiculos. En el anexo 8 se encuentran las graficas de demanda
vs pronosticos y graficas de error de los pozos restantes, asi como las graficas para el modelo de
pronésticos SES de cada pozo.

e Fase 2: Modelo Matematico y Fase 3: Comparacion de resultados

Con el fin de medir la calidad de resultados obtenidos, tanto de la heuristica, como de la
metaheuristica se desarrollé un validador por medio del cual se verificd que se cumplan las
restricciones y que las soluciones obtenidas sean factibles. Adicionalmente, se realiz6 una serie de
comparaciones en los resultados obtenidos de la heuristica como de la metaheuristica, con el fin de
conocer las mejoras obtenidas en los diferentes indicadores evaluados. A continuacion se presentan
la comparacion de los indicadores.
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Inequidad:

Este indicador mide el porcentaje de vehiculos que se encuentran desfasados de la media,
permitiendo evidenciar si la asignacion de viajes fue equitativa entre si.

Diagrama 6: Inequidad
Inequidad

Metaheuristica
Heuristica

Stuzcion atual

Fuente: Propia

Como se puede evidenciar en la gréafica, con 311 viajes y un horizonte de planeacion de una
semana, el 34% de los camiones se encuentran por encima o por debajo de la media de viajes por
vehiculo (media de viajes = 4). Mientras que en la heuristica y metaheuristica presentan un 7%, esto
se debe a que en la programacion de estos dos algoritmos se implementd una heuristica de
ordenamiento (Anexo 4).

Reprocesos

Los reprocesos en Cootranskilili generan pérdidas de $19.000.000 de pesos, esto debido a
gue no se ha implementado un control de mantenimientos preventivos que permitan que todos los
camiones cumplan con los estandares exigidos por los pozos. La herramienta digital propuesta reduce
estas pérdidas a cero, ya que al momento en que los camiones cumplan con un kilometraje establecido,
el préximo dia quedard inhabilitado, permitiendo asi que se realice su respectivo control.

Horas de espera

Franjas horarias (E): Los tractocamiones pueden salir del pozo siempre y cuando carguen antes de
las 5:00 PM, de lo contrario saldran a las 6:00 AM del dia siguiente. Durante este periodo se realizara
el cargue y se contaran como horas de espera.

Espera carga (EC) y Espera descargue (ED): Al momento en que los camiones llegan a los pozos
a realizar el cargue se pueden presentar tiempos de espera para los camiones debido a la congestion
en las bahias de cargue. Por lo tanto, este tiempo depende de la hora en la que llegue el tractocamién,
el numero de camiones que lleguen antes de él y la disponibilidad de los 4 servidores en pozos de
cargue y 8 servidores en OCP.

Una vez realizado el modelo heuristico y metaheuristico se calcularon las horas de espera con

311 viajes y un horizonte de planeacién de una semana. La siguiente grafica muestra las horas
resultantes.
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Graéfica 3: Horas de espera
Horas de espera
Metaheuristica
Heuristica

Simacion Actual
mED =EC mE
Fuente: Propia

Los tres tipos de espera en el modelo heuristico y metaheuristico representan la siguiente
mejora con respecto a la situacion actual.

Tabla 3:Cambio de horas de espera.

Horas de espera
Modelo E EC ED
Heuristica 100% 14% -98%
Metaheuristica 100% 45% 64%

Fuente: Propia
Funcion Objetivo

En el calculo de la funcidn objetivo se tuvieron en cuenta los factores anteriormente descritos
y se realizd una comparacion entre los dos modelos desarrollados.

lHustracion 14: Funcion Objetivo.

F.O. Metaheuristica| S  58.133.828 F.O.Heuristica | $  69.512.009

Porcentaje Mejora : -16,37%

Fuente: propia.

Se evidencio una reduccion de 16,37% de la funcidn objetivo resultante de la metaheuristica
con respecto a la heuristica.

e [Fase 4: Diagndstico Tecnoldgico

Se realiz6 un diagnostico de madurez tecnolégica con el fin de proponer que nuevas
tecnologias se implementen de manera continua en Cootranskilili con el objetivo de que estas
iniciativas mejoren y apoyen la toma de decisiones, logrando asi el cumplimiento de los objetivos.

Para realizar el diagnostico se llevaron a cabo una serie de encuestas, de las cuales se
obtuvieron entre 14 y 22 respuestas afirmativas con respecto a la importancia del uso y conocimiento
de las TICs, posicionando a la empresa Cootranskilili en el nivel de interaccién, el cual es un nivel
medio en el uso de las TICs. Este nivel hace referencia al uso del internet para entablar un didlogo
con los clientes, proveedores y otros agentes. Su principal medio de comunicacion con clientes y
otros agentes es a través de internet (correo electrénico). Por otro lado, el intercambio de informacion
(compra-venta) se sigue realizando por el canal tradicional, es decir, directamente entre el comprador
y vendedor. Adicionalmente, la empresa avanza en la automatizacion de los procesos operativos y
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administrativos incorporando algunos sistemas de informacion. Sin embargo, ain no estan integradas
entre si, por lo tanto, se realiza un cierto tratamiento manual de la informacion corriendo el riesgo de
perder dicha informacion. Entre estos sistemas de informacion se encuentran dos bases de datos, una
de clientes y la otra de los camiones y sus especificaciones.

Una vez posicionada la empresa en el nivel de interaccion, se prosigui6 a priorizar criterios:
el enfoque o estrategia de negocio y los principales agentes (clientes, proveedores, empleados y otros)
cuya relacion con la empresa se desea fortalecer. Esto se llevo a cabo por medio de unas preguntas
relacionadas a ambos criterios anteriormente mencionados, la comitiva de la empresa escogié cual es
el enfoque de negocio y el enfoque de relacién (principales agentes) que mas se ajustan a dichos
objetivos. Una vez realizado el andlisis de dichas preguntas por parte del gerente general y la asamblea
de socios, se llegd a la concesion de que en el enfoque de negocio lo méas importante para el
cumplimiento de estos es la reduccién de costos, ya que los objetivos que la empresa tiene para los
afios siguientes son reducir los costos del proceso actual y reducir el tiempo de dicho proceso. Con
respecto a los principales agentes, la relacion que la empresa desea fortalecer es la relacion con sus
clientes, debido a que se cuenta con una alta oferta. Por lo tanto, es importante tener una buena
relacién y un intercambio de informacion adecuado para asi cumplir con las necesidades de los
clientes. Después de seleccionar los criterios se realiza la presentacion de iniciativas, en donde se
tuvo en cuenta los criterios anteriormente mencionados y el nivel de escala en el que se encuentra
situada la empresa. Las iniciativas escogidas fueron las siguientes:

1. Optimizar el proceso de logistica mediante la utilizacién de un sistema que automatice las
ordenes de demanda brindadas por los clientes y la programacion de los vehiculos para
satisfacer dicha demanda.

2. Optimizar y flexibilizar los procesos de venta (pedidos) incorporando un sistema de gestién
comercial.

3. Compartir informacién con los clientes independientemente de su ubicacion a través de
proveedores de soluciones de almacenamiento de la informacion (Hosting).

Adicionalmente se presenta una serie de recomendaciones de tecnologia, tales como:

1. Crear una red que permite compartir periféricos (impresoras, scanners, etc.), informacion o
aplicaciones, conectando los PC a los recursos.

2. Adquirir o alquilar softwares (sistema de gestion de compras, logistica, ventas o etc.) que
sean necesarios para la realizacion de operaciones y procesos internos.

3. Asegurar el mantenimiento de la red. Se debera disponer de personas que tengan los
conocimientos necesarios para asegurar un soporte interno o contratar a un proveedor externo
para que realice esas tareas.

4. Configurar diferentes niveles de acceso a la informacion (interna y externa), asegurando el
acceso restringido a la informacion confidencial.

5. Incorporar tecnologias para la realizacion de copias de seguridad.

A continuacion se muestra una serie de recomendaciones de organizacion, es decir, sobre las
condiciones que se deben dar en la empresa para que las TICs desplieguen todo su potencial de
mejora.

1. Sensibilizar a las personas responsables de la organizacion para que conozcan y apoyen la
utilizacién de las nuevas TICs.

2. Garantizar que la implantacién de las TICs sea realizada por equipos mixtos, integrados por
personas que conocen el negocio.

3. Proporcionar la formacién adecuada a las personas que vayan a utilizar las TICs como
herramientas de trabajo.
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Finalmente, es necesario que la empresa cuente con la tecnologia y el conocimiento necesario
por parte de los trabajadores y de los directivos con respecto al uso y la implementacion de esta, para
poder desarrollar de manera eficaz y correctamente sus labores diarias. Ademas, es de vital
importancia lograr la integracién de la tecnologia para la toma de decisiones.

6.1 Medicién del Impacto

Los impactos resultantes del aplicativo desarrollado presentan una mejora financiera de los
costos para la empresa Cootranskilili, como también impactos sociales y operativos. De acuerdo con
los datos obtenidos por la solucién digital, se logran minimizar los costos de reprocesos, ya que se
implementd un control de los mantenimientos que se le deben realizar a la flota de camiones de la
empresa. Adicionalmente, la herramienta busca maximizar la capacidad de utilizacion de los
camiones, con el fin de lograr satisfacer la demanda con la menor cantidad de estos, reduciendo los
costos de viaticos y asociados.

Los resultados obtenidos demuestran impactos sociales en la estructura de un modelo de
asignacion de vehiculos equitativo, en cuanto al nimero de viajes que realizan los camiones dentro
de la empresa. Lo anterior se logr6 utilizando las capacidades de los camiones y brindando un valor
significativo a cada uno de los socios en el momento de realizar la asignacion de los vehiculos.

Finalmente, el impacto operacional recae en el diagndstico del uso de las TICs realizado a la
empresa, con el fin de implementar procesos operacionales y administrativos automatizados. Lo
anterior facilita el proceso de asignacion de camiones y permite alinear cada uno de los procesos con
los objetivos empresariales.

7. Conclusiones y recomendaciones

e Existian factores que afectaban la utilidad de la empresa, como la inequidad en la asignacion de
carrotangues, reprocesos por tractocamiones en mal estado y un mal manejo en el control de los
mantenimientos asociados a cada uno de estos. Con la herramienta desarrollada se estructurd un
modelo de equidad en la asignacidon de carrotanques y un control de los mantenimientos
reduciendo los costos de estos.

e Debido a la complejidad del problema fue necesario la utilizacion de una metaheuristica
(algoritmo de Busqueda Tabu) para la construccion y mejora del modelo matemaético inicial
propuesto (heuristica).

e Aplicando el algoritmo de busqueda local se redujo en un 16,37% la funcion objetivo resultante
de la heuristica.

e La suma de las horas de espera en el modelo actual se redujeron en un 13% y 54%
aproximadamente, aplicando el modelo heuristico y metaheuristico.

e Es importante tener en cuenta que el programa desarrollado es un modelo que cumple con un
horizonte de planeacion semanal, realizando mejoras diarias en la utilizacién de los camiones,
permitiendo establecer una planeacion estratégica apoyando la toma de decisiones de la empresa.

e La implementacion de dicha propuesta es el primer paso de la empresa para comenzar una
transformacion industrial incorporando procesos automatizados y conectividad entre areas,
personas y agentes externos. La empresa estd en la capacidad de implementar diferentes
tecnologias para apoyar el crecimiento y la toma de decisiones.
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e Larestriccion mas representativa sobre la funcion objetivo es horas de espera para cargar, esto se
debe a que cada pozo sélo cuenta con 4 bahias de despacho y la oferta de vehiculos es muy grande.
Por lo tanto, para que que esta penalizacién disminuya, es necesario que los pozos establezcan
mas bahias de cargue, ya que a mas servidores, menos tiempo en el sistema.

Se recomienda a la empresa Cootranskilili considerar los siguientes items:

e Implementar un sistema de recoleccion de informacion a través de una base de datos con el
objetivo de integrar la informacién y tener trazabilidad de esta.

e Crear espacios para realizar capacitaciones al personal de la empresa acerca de la implementacion
y el uso de las tecnologias que se vayan incorporando a la organizacion.

e Implementar un sistema de control de mantenimientos para cada vehiculo. Por ejemplo, llevar un
registro de los mantenimientos realizados y los pendientes de cada vehiculo, en donde se
especifique fecha, hora y tipo de mantenimiento.

e Los prondsticos presentados se llevaron a cabo por medio de los modelos Suavizacion
Exponencial Simple y Suavizacion Exponencial Doble, con la informacién brindada por la
empresa de las demandas del afio 2018 de cada uno de los pozos. Sin embargo, para mas precision
en los prondsticos futuros es necesario tener en cuenta un modelo de curva de produccién de los
pozos. Un ejemplo de ello es el modelo de curva de declinacion, este modelo se utiliza para
predecir producciones futuras y tiene en cuenta el rendimiento, la tasa de declinacion y el tipo de
yacimiento, garantizando de esta manera pronésticos mas confiables. Ademas, permite conocer
en gqué punto de la curva se encuentra el yacimiento y la duracion del mismo, evitando pérdidas,
malas predicciones y una programacion ineficiente a largo plazo.

e Para que el aplicativo desarrollado sea dinamico, es decir, que permita realizar cambios que se
consideren necesarios en un instante determinado, es importante utilizar programacion reactiva.
De acuerdo con Costa (2016), este tipo de programacion se basa en la propagacion del cambio lo
cual significa, que cuando hay un cambio de estado en un objeto de una variable los otros objetos
que dependen de este son notificados y actualizados acorde a la nueva informacién. Lo anterior es
conocido como un patrén de disefio o “observer”. Los eventos se realizan de forma asincrona para
que los observadores puedan procesarlos. Se recomienda usar la programacién reactiva cuando el
programa necesita revisar muchas reglas antes de ejecutar una operacion o si se desea combinar
diferentes patrones en uno solo, ya que se usan menos hilos y el procesamiento es mas eficiente.
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