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Summary

This thesis seeks to develop an integrated model for the order processing scheduling and vehicle routing in the agricultural
products trading company Agrobel S.A.S, taking into account restrictions such as due date and vehicle capacity. The above
was achieved through the design and implementation of a genetic algorithm that minimizes the total tardiness by means of
VBA (Visual Basics Application) addressed with the 1ISO 9126 which collects the daily information of the orders made by
the company's customers and outputs the results by means of a Gantt chart, guaranteeing an efficient and flexible structure
for the user.

To evaluate the efficiency of the proposed technique, a comparison was made with a mathematical model, additional
instances of 30 days were run and the results showed improvement with respect to the current times simulated under the
dispatch policy (Earliest Due Date) where the results improved by 67.98% per order and the execution times range between
0.65 and 14.3 seconds.

According to the results obtained, it is concluded that the application contributes to an improvement in the reduction of
total tardiness that additionally impacts in a reduction in percentages of returns and unsatisfied demand.

1. Justificacién y planteamiento del problema

Los procesos de produccion y distribucién dentro de la industria agricola se ven afectados por un sinniimero
de aspectos, tanto externos como internos, los cuales son determinantes en la calidad y durabilidad del producto.
Los factores externos, entendidos como aquellos que dependen de las condiciones ambientales o de la naturaleza
del producto, no pueden ser controlados facilmente, y los factores internos, aquellos que son consecuencia del



manejo dado a lo largo del ciclo de vida de dicho producto, cuyo impacto negativo puede ser disminuido por
medio de la mejora de los diferentes procesos.

Los factores mencionados anteriormente inciden de manera directa en la calidad del producto, mas adn
cuando el bien se caracteriza por su naturaleza perecedera. Amorim, Meyr, Almeder, & Almada-Lobo (2013)
afirman que un producto es perecedero cuando cumple alguna de las siguientes condiciones: (1) su estado fisico
empeora notablemente (p.ej. decadencia, deterioro o descomposicién), y/o (2) su valor disminuye debido a la
percepcién del cliente (interno o externo) y/o (3) existe peligro referente a su disminucién en funcionalidad a
futuro.

Dado lo anterior, los productos agricolas en su condicion de perecederos poseen una vida Util corta, la cual
varia segln los factores internos y externos que se presentan a lo largo de los procesos. Segin Amorim, Giinther,
& Almada-Lobo (2012) estos productos se clasifican en aquellos con vida Util fija la cual esta pre-especificada
y aquellos con vida Util aleatoria que depende de cierta probabilidad de deterioro. Los primeros se ejemplifican
con productos como leche, yogurt y bancos de sangre y los segundos con productos como vegetales, frutas,
quimicos y componentes electronicos.

El presente estudio se desarrollara con base en los productos clasificados como aquellos que poseen una vida
atil aleatoria. Para la puesta en marcha de este, se usard como punto de partida la distribuidora de productos
agricolas Agrobel S.A.S, la cual mediante su politica corporativa de calidad y cumplimiento busca encaminarse
hacia el futuro expandiendo su clientela a nivel nacional e internacional. Asi mismo, se encuentra comprometida
con la mejora continua de la organizacion, cumpliendo con los requerimientos de sus clientes y contando con
un equipo humano idéneo.

Alineando este proyecto a los objetivos organizacionales, se llevé a cabo un anlisis histérico de las
condiciones de la empresa. En primera instancia, se evalud el porcentaje de participacion segln el volumen de
demanda y la cantidad de procesos a los que debe someterse cada producto. Como se muestra en la gréfica 1 los
productos con mayor participacion pertenecen a la linea de citricos, los cuales son: limén, mandarina, naranja y
toronja debido a su alto volumen de demanda, siendo este de un 49%, ademas son aquellos que poseen un
procesamiento mas complejo respecto al resto de productos ofrecidos ya que deben someterse a un mayor
nimero de operaciones.

Gréfica 1. Porcentaje de participacion por tipo de procesos en la comercializadora Agrobel S.A.S.
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Fuente: Construccion de los autores con base en la informacién histérica de Agrobel S.A.S.

Adicionalmente se determiné el comportamiento de la demanda de los productos seleccionados en cuanto a
su cantidad y frecuencia. Teniendo en cuenta que las operaciones de la compafiia se realizan en su totalidad bajo
pedido, es decir, un producto es procesado solo cuando hace parte del pedido de un cliente, se considera que la
demanda sigue un comportamiento deterministico. Lo anterior indica que cada pedido solicitado por cualquiera
de los clientes es conocido al momento de llevar a cabo su programacién, la cual debera realizarse segin los
requerimientos y las condiciones de la linea de procesamiento, considerando principalmente la fecha y hora de
entrega solicitada.



En cuanto al comportamiento del tiempo de procesamiento, se establece que este se presenta de forma
deterministica debido a que la mayoria de las operaciones son realizadas por una maquina la cual conserva sus
caracteristicas determinantes como velocidad y capacidad en el procesamiento de cada uno de los pedidos.

En este sentido se realizaron 3 estudios para evaluar la eficiencia en las operaciones de procesamiento y
distribucién de los pedidos: el primero corresponde a las horas de tardanza promedio por pedido, teniendo en
cuenta que cada cliente tiene horarios preestablecidos de recepcion diferentes, el segundo corresponde al calculo
del porcentaje de pérdidas por descomposicion o deterioro el cual esta representado en devoluciones realizadas
por el cliente final y por Gltimo el porcentaje de demanda no satisfecha. En la tabla 1 se evidencian los resultados
obtenidos de cada uno de los estudios mencionados.

Tabla 1.Indicadores de eficiencia en Agrobel S.A.S.

Estudio Variable analizada Horizonte de estudio Resultado
NO
1 Tiempo promedio de tardanza por pedido 1/Julio/17 al 3,66 horas
30/Agosto/17
2 Porcentaje de devoluciones 1/Febrero/17 al 8,5%
31/Agosto/17
3 Porcentaje promedio mensual de demanda no 1/Julio/17 al 37,59 %
satisfecha 30/Agosto/17

Fuente: Construccion de los autores con base en la informacion historica de Agrobel S.A.S

Teniendo en cuenta los resultados correspondientes a cada estudio y las caracteristicas del manejo que deben
tener los productos perecederos, se identifican tres de las principales probleméticas que se presentan
frecuentemente en la comercializadora Agrobel S.A.S: demoras durante el procesamiento y permanencia en
bodega previa al despacho, limitaciones en capacidad de procesamiento y la inadecuada priorizacion de los
pedidos, las cuales conllevan al deterioro de la calidad del producto, al incumplimiento de los requerimientos
de los clientes e igualmente a la falta de disponibilidad de los camiones requeridos para la distribucion.

Para abordar dichas problematicas, es importante considerar que solo se cuenta con una linea de
procesamiento en la que se realizan consecutivamente las operaciones de lavado, desinfeccion, clasificacién y
encerado, cada vez que los procesos mencionados previamente se ejecutan, el producto procede a la siguiente
etapa gracias a una banda transportadora .

De acuerdo a lo descrito previamente ,se puede inferir que se presenta un ambiente single machine en el cual
existen ciertas restricciones que limitan las capacidades de produccion. Cabe aclarar que el desarrollo de dichas
operaciones es semejante al presentado en una linea de produccidn, por lo cual se consideraran soluciones
relacionadas a la programacion de las operaciones en ese contexto. A continuacién, se presenta el diagrama de
flujo correspondiente a las operaciones de procesamiento de los citricos:

Diagrama 1. Diagrama de procesos maquina de productos citricos.
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Fuente: Construccion de los autores

Debido a que el problema se desarrolla en un ambiente single machine, algunas de las restricciones existentes
son: Cada trabajo es procesado hasta concluirse, una vez que se inicia una operacién esta se interrumpe
solamente cuando se concluye, la maquina no puede procesar mas de un trabajo a la vez. Cabe aclarar que en
este contexto un trabajo se denota como un lote de productos citricos pertenecientes a un mismo pedido.



Teniendo en cuenta que las restricciones mencionadas anteriormente generan un gran impacto en la
capacidad y tiempo de procesamiento, es necesario establecer una priorizacion adecuada de los pedidos que
permita satisfacer la demanda a tiempo, procurando que no se generen excesos de inventario y que los productos
permanezcan la menor cantidad de tiempo posible antes de su distribucién. Adicionalmente, es indispensable
identificar rutas adecuadas para los vehiculos que permitan disminuir los tiempos de tardanza en la entrega de
los pedidos, y asi satisfacer los requerimientos de cada cliente.

En cuanto a la disponibilidad de los camiones para la distribucién, es importante aclarar que, al presentarse
entregas tardias, en la mayoria de los casos se debe incurrir en un tiempo de espera de atencién para el descargue
de la mercancia lo cual inhabilita su uso, por el contrario, si esta opcion no es considerada por el cliente, este
realiza la devolucion de la mercancia generdndose igualmente incrementos en los costos. Por esta, y cada una
de las probleméticas mencionadas anteriormente se hace necesario la utilizacion de herramientas de ingenieria
que hagan posible la reduccion del impacto negativo a lo largo de los procesos desarrollados en Agrobel S.A.S.

Para evaluar el impacto con un mayor grado de efectividad es importante realizar una propuesta integrada
que busque eliminar tiempos de espera entre las actividades previamente mencionadas (Programacion de la
produccién y ruteo de vehiculos). Segin afirma Amorim et al. (2012), las ventajas de utilizar un enfoque
integrado se potencian debido a que cuando se esta utilizando un enfoque desintegrado y los productos estan
sujetos a una alta perecibilidad, los errores en la planificacién de la produccion seran dificilmente corregidos
por los procesos de distribucidn debido a que el tiempo de espera entre esas dos actividades se reduce por la
pequefia cantidad de tiempo que los productos pueden permanecer almacenados.

Segun lo anterior, es necesario el disefio de una propuesta de solucion integrada en los procesos de
programacion de la produccion y ruteo de vehiculos del producto final a los retailers, debido a la naturaleza
perecedera de los mismos. Un aspecto importante a tener en cuenta para la elaboracion del ruteo de los vehiculos
tiene que ver con el hecho de que estos no inician su recorrido hasta que todos los productos que conforman el
pedido estan listos, incluyendo aquellos que no pertenecen a la linea de citricos.

En cuanto a la partida de cada vehiculo, esta debe llevarse a cabo en un tiempo minimo luego de ser cargado,
puesto que, a diferencia de productos no perecederos, estos no pueden almacenarse por un largo tiempo y tienen
que ser distribuidos en el menor tiempo posible. De lo contrario, si el producto permanece en bodega mas de lo
adecuado, el margen de ganancia se reduce proporcionalmente hasta el punto de poder llegar a perder el producto
en su totalidad.

Diagrama 2. Diagrama del plan de produccién y enrutamiento de vehiculos en Agrobel S.A.S.
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Fuente: Construccion de los autores.

Para facilitar el entendimiento de la propuesta disefiada, se muestra un ejemplo considerando 7 clientes y 2
vehiculos, en donde los vehiculos 1 y 2 entregan pedidos a clientes 1,3,4 y 2,5,6 respectivamente. El diagrama
2, representa el programa de produccion y el plan de enrutamiento de los pedidos que distribuyen los vehiculos,
sin embargo, cabe recalcar que para un correcto desarrollo de las actividades en bodega se debe tener en cuenta



que la hora de salida de los vehiculos se vera afectada por las cantidades y los tiempos de finalizacién del
procesamiento de los citricos.

Considerando lo anterior, la empresa Agrobel S.A.S requiere implementar técnicas de planeacion de la
produccién, asi como de distribucion para la linea de productos citricos, encaminadas a la disminucién en
tardanzas y demanda insatisfecha. “Se debe tener en cuenta que el problema de planificacion integrada operativa
de produccidn y distribucion es un problema muy dificil, y hasta ahora, no solucionable utilizando métodos
exactos incluso para problemas con un pequefio numero de productos y clientes” (Belo-Filho et al., 2015); lo
cual permite afirmar que se trata de un problema NP- hard.

De acuerdo a lo expuesto previamente, la pregunta de investigacion que se resuelve en este proyecto es:

¢ Como disefiar un modelo de solucion integrado para la programacion de las actividades de procesamiento
de los pedidos y ruteo de vehiculos utilizados para la distribucién de estos a los clientes en la comercializadora
agricola Agrobel SAS de manera que se reduzca la tardanza de entrega, devoluciones y demanda insatisfecha
consideradas en la misma funcion objetivo?

2. Antecedentes

En cuanto a la literatura referente a la mejora de los procesos que intervienen a lo largo de la cadena de
suministro de productos perecederos, y gracias a la evolucidn en herramientas y métodos de solucion de los
diferentes casos de estudio, se ha logrado profundizar en la investigacién relacionada con dichos temas. Como
consecuencia, actualmente se puede evidenciar gran variedad de métodos de solucion planteados por distintos
autores.

La literatura estudiada fue clasificada en tres grupos. En primer lugar, aquella relacionada con la
programacién de la produccion de productos perecederos, en segundo lugar, la informacion referente al ruteo
de vehiculos de productos con esta misma clasificacién y finalmente la literatura que involucra los dos métodos
de solucién mencionados anteriormente.

Con respecto a la literatura relacionada con la programacion de la produccién, existen diferentes técnicas de
solucién dependiendo de las caracteristicas del sistema por lo cual los intereses de los investigadores varian.
Shirvani, Ruiz, & Shadrokh (2014) proponen un modelo matematico multiobjetivo y un algoritmo hibrido para
resolver el problema teniendo en cuenta tanto la frescura del producto, asi como las ventanas de tiempo.
Monahan (1976) plantea un modelo de programacion lineal entera en donde incluye el costo por devoluciones
relacionadas con el deterioro del producto. Entrup, Giinther, Van Beek, Grunow, & Seiler (2005) desarrollan
tres modelos de programacion lineal entera mixta basandose en la produccién de yogurt integrando los
problemas de vida Util. Arbib, Pacciarelli, & Smriglio (1999) estudian el problema de asignacién de un nimero
maximo de productos a una linea de produccion por medio de un algoritmo de tiempo polinémico. Billaut
(2011) propone un modelo de programacion lineal entera mixta para el problema de una sola maquina con
trabajos de igual longitud. Finalmente, Randhawa & Juwono (1994) exponen una heuristica para resolver los
problemas de programacion de sistemas multi-etapas y programacion de maquinas paralelas.

Por otro lado. los problemas que involucran ruteo teniendo en cuenta restricciones con ventanas de tiempo
han sido discutidos de diferentes maneras. Amorim et al. (2013) plantean un modelo de blsqueda por
vecindarios, teniendo en cuenta vehiculos heterogéneos con multiples ventanas de tiempo. Ropke & Pisinger,
(2006) proponen sub heuristicas competidoras con ventanas de tiempo como un modelo de extension de la
busqueda por vecindarios. Hwang (1999) plantea un algoritmo genético para resolver el problema de la entrega
de frutas entre 13 ciudades de la provincia de Jiangsu, en este no sélo se plantea una solucién de VRPTW, sino
que ademas considera la relacion con las magulladuras de frutas y vegetales por irregularidades de las carreteras.
Tarantilis & Kiranoudis (2001) plantean el enrutamiento de vehiculo de flota fija heterogénea (HFFVRP)
teniendo en cuenta umbrales y la programacion semanal para satisfacer las demandas de una de las compafiias
de leche més grandes de Grecia.



En la misma linea, Osvald & Stirn (2008) desarrollan un algoritmo de enrutamiento con ventanas de tiempo
(VRPTWTD) en donde miden el impacto que genera el estado del producto en los costos de distribucion
mediante un enfoque de blsqueda tabl. Gong & Fu (2010) utilizan una meta-heuristica de colonia de hormigas
(ACO) para resolver un problema de VRPTW, estos realizan una clasificacion ABC agrupa a los clientes en
tres grupos diferentes donde varia el nivel de satisfaccion con respecto a las ventanas de tiempo exigidas. Hsu,
Hung, & Li (2007) por su parte, amplian el modelo basico de VRPTW, en este busca principalmente disminuir
costos relacionados a la obtencién de rutas de entrega Optimas, cargas y despachos para entrega oportuna a los
centros de distribucion de sus clientes. Sin embargo, la mayoria de propuestas abren la posibilidad de tener un
mayor grado de acercamiento mediante la integracién de métodos.

En lo referente a la bibliografia que integra las metodologias de solucién alineadas con la programacion de
la produccién y ruteo de vehiculos, varios autores han estudiado diferentes metodologias de solucion. En la
tabla 2 se presenta la descripcién de dichas técnicas.

Tabla 2. Referencias bibliograficas que integran la planeacion de la produccion y el ruteo de vehiculos.

Busqueda Autor Objetivo MetaHeuristica

Problema de distribucion de la producciéon con
multiples plantas y productos en un horizonte
de planificacion con periodos de tiempo
variables.

(J. Abrahama,2015) Algoritmo Genético

Programacion integrada para maquinas
(Cheol Min J00,2016) paralelas no relacionadas, lotes y camiones de Algoritmo Genético
entrega heterogéneos

(Christian A. Ullrich, 2013) Programacion de produccion vy distribucion para

minimizar la tardanza total. Algoritmo Genético

Método aplicado a la industria del servicio,
(Farahani, 2012) buscando minimizar tiempo entre produccion y Busqueda de vecindario
entrega

Scheduling & VRPTW

Método de correccion y optimizacion,

considerando la secuencia de ventanas de Busqueda de vecindario
tiempo del cliente en el horizonte de adaptativo (ALNS).
planificacion

(Belo-Filho et al., 2015)

Método de solucién con restricciones de

(Chen, Hsueh, & Chang, 2009) .
ventanas de tiempo

Algoritmo Genético

(Mohammad Ali Beheshtiniya,

2017) Problema de programacién de una sola

maquina usando dos enfoques diferentes. Se Algoritmo Genético
comparan con soluciones existentes.

Fuente: Construccion de los autores.

En cuanto a la literatura que mejor se adapta a las necesidades del problema planteado en la comercializadora
Agrobel S.A.S se encuentra el articulo Integrated machine scheduling and vehicle routing with time windows
en el cual Ullrich (2013) propone un algoritmo genético que busca reducir la tardanza total resolviendo la
programacién de la produccién y el ruteo de vehiculos representados en un mismo cromosoma.

Adicionalmente, otros de los autores que plantean un método de solucién a un problema que se presenta de
manera muy similar al existente en la comercializadora Agrobel S.A.S son Belo-Filho et al. (2015) quienes en
su articulo denominado An adaptive large neighbourhood search for the operational integrated production and
distribution problem of perishable products abordan la programacion de la produccién y el ruteo de vehiculos
proponiendo una blsqueda adaptativa de grandes vecindarios (Adaptive Large Neighbourhood Search ALNS),
la cual supera los procesos tradicionales llamados métodos exactos ya que optimiza en términos de calidad de
la solucién y el tiempo computacional requerido para llegar a esta.



Dado lo anterior se puede afirmar que se han empleado diversas heuristicas y meta-heuristicas para la
solucién del problema propuesto. En el presente estudio se analizd de manera detallada el alcance y
aproximacion de cada una de las soluciones propuestas con el propoésito de seleccionar aquella que fuera la mas
apropiada para el modelo en la empresa Agrobel S.A.S. En ese sentido se plantearon los siguientes criterios de
seleccién para la meta-heuristica del método de solucién:

e Regularidad de implementacion de la heuristica o meta-heuristica en problemas similares, con el fin de
tener informacion que ayude a modelar el problema y a prevenir posibles errores.

e Nivel de eficiencia reportado en la literatura, en cuanto al cumplimiento de los objetivos.

e Nivel de adaptabilidad de la meta-heuristica con los requerimientos del problema, teniendo en cuenta
restricciones propias de la empresa.

3. Objetivos

° Obijetivo general
Disefiar una técnica de solucion integrada para la programacién del procesamiento de pedidos y ruteo de
vehiculos destinados a su distribucién en la comercializadora Agrobel S.A.S.

e  Objetivos especificos

N°1. Realizar un andlisis del contexto del procesamiento de pedidos y ruteo de vehiculos en Agrobel S.A.S
con el fin de establecer los pardmetros, variables, restricciones y supuestos necesarios para la seleccion de la
meta-heuristica apropiada.

N°2. Identificar y desarrollar la meta-heuristica que mejor se adapta a las condiciones del problema a partir
de la literatura existente con el propoésito de disminuir el tiempo promedio de tardanza, devoluciones y la
demanda insatisfecha.

N°3. Disefiar un aplicativo basado en la meta-heuristica desarrollada que permita dar solucién a la
programacién de operaciones de alistamiento y ruteo de vehiculos.

N°4. Medir el impacto del modelo propuesto con respecto a la disminucion del tiempo promedio de tardanza
en la entrega de pedidos.

4. Metodologia
Para llevar a cabo la descripcion de la metodologia utilizada se presenta el desarrollo de cada uno de los
objetivos, asi como su resultado final. En el diagrama 3 se resumen cada una de las etapas desarrolladas, asi

como las actividades necesarias para su cumplimiento.

Diagrama 3. Etapas metodologia.
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Fuente: Construccion de los autores.
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4.1. Andlisis del contexto

Para llevar a cabo el analisis del contexto, se desarroll6 el planteamiento de un modelo matematico el cual
permitié identificar los pardmetros, variables, supuestos y actores, asi como establecer las restricciones
necesarias para lograr la validez de las soluciones obtenidas.

Para conocer la situacion actual de los procesos evaluados y la tardanza existente, se llevé a cabo la
recoleccion de datos de 2 meses (febrero y marzo de 2018), en los cuales se tomé un conjunto de 50 datos para
estimar el tiempo promedio de proceso de cada producto citrico, asi como 30 datos para hallar los tiempos de
carga y descarga promedio de cada pedido. Adicionalmente se disefié un formato para los vehiculos encargados
de la distribucién de los pedidos, el cual permitié recolectar informacién de 40 dias habiles, en los cuales se
registro la hora de salida de cada uno de estos de Agrobel S.A.S., su llegada a cada cliente para la entrega de
los pedidos asignados al mismo, la hora de atencién y la hora de salida de cada cliente.

Bajo la implementacion de dichos formatos se determin6é que los datos recolectados no constituian una
comparacion 100% real con el método de solucién planteado debido a su alta variabilidad y dependencia de
variables externas al proceso, por lo cual, se llevaron a cabo entrevistas con los jefes de planta y bodega para
determinar una regla de despacho desarrollada actualmente que permitiera una comparacioén veraz con el
algoritmo genético propuesto.

La regla de despacho identificada consiste en la priorizacion de pedidos por tamafio y hora de entrega. En la
actualidad se evaltan aquellos pedidos con un tamafio mayor a 1000 kilogramos y se ordenan segln su hora de
entrega, posteriormente se procesan aquellos pedidos que no cumplen dicha capacidad siguiendo la misma
I6gica de ordenamiento (EDD, Earliest Due Date). Posterior a la determinacién de la regla de despacho actual,
se seleccionaron 30 dias de operacidn para su analisis respecto al método de solucion propuesto.

Otro de los parametros necesarios para el analisis del contexto se refiere al calculo del tiempo requerido para
el desplazamiento entre cada uno de los clientes y Agrobel S.A.S. Para realizar dicha estimacion, se hizo uso
de la herramienta Google Maps, en la cual se evalué cada uno de los recorridos en las horas tipicas de operacion
para encontrar el tiempo promedio de desplazamiento entre cada uno de los nodos existentes.

Por medio de la recoleccién de datos mencionada anteriormente fue posible identificar los siguientes
parametros:

. Tiempo promedio de proceso por kilogramo de cada producto citrico.

. Tiempo promedio de carga por canastilla

. Tiempo promedio de descarga por canastilla

. Tiempo promedio de transporte por canastilla de la zona de procesamiento a la zona de carga

. Tiempo de desplazamiento entre nodos (Agrobel S.A.S y 25 clientes).

. Tiempo de atencion en cada uno de los clientes (tiempo trascurrido entre la llegada al cliente y el inicio
de la descarga del pedido)

4.1.1 Formulacién del Modelo Matematico

Con el fin de modelar el problema se empled la programacion lineal en donde se pueden identificar las
siguientes definiciones:

Tabla 3. Conjuntos del modelo matematico.

Expresion Descripcion
C:{0..25} Conjunto de clientes en donde el elemento 0 hace referencia a la bodega de Agrobel S.A.S
V:{1..9} Conjunto de vehiculos disponibles para la entrega de pedidos

Fuente: Construccion de los autores

Tabla 4. Parametros del modelo matematico.
Simbolo Parametro
Proce, Tiempo de proceso del pedido del cliente ¢ € C (minutos)




D, Hora limite de entrega del pedido del ¢ € C (minutos)

U, Kilos totales que componen el pedido del cliente ¢ € C (kilos)
TV, Tiempo de viaje del cliente ¢ € C al cliente w € C (minutos)
TC, Tiempo de carga del pedido del cliente ¢ € C (minutos)
TD, Tiempo de descarga del pedido del cliente ¢ € C (minutos)
TS, Tiempo de servicio del cliente ¢ € C (minutos)
Cap Capacidad de los vehiculos (6000 kilos)

Fuente: Construccion de los autores.

Tabla 5. Variables del modelo matematico.

Simbolo Variable
I, Tiempo de inicio de procesamiento del pedido de cliente ¢ € C (minutos)
IP, Binaria, 1 Si el pedido del cliente ¢ € C es el primero en procesarse, 0 de lo contrario
FP, Binaria, 1 Si el pedido del cliente ¢ € C es el ltimo en procesarse, 0 de lo contrario
Zew Binaria, 1 Si el pedido del cliente c € C se procesa antes del pedido del cliente w € C, 0 de
lo contrario
) Binaria, 1 Si el vehiculo v € V lleva el pedido del cliente ¢ € C, 0 delo contrario
B, Tiempo de salida del vehiculo v € V del cliente ¢ € C (minutos)
Ay Tiempo de llegada del vehiculo v € V al cliente ¢ € C (minutos)
Xyew Binaria, 1 Si el vehiculo v € V recorre el nodo del cliente ¢ € C al cliente w € C, 0 de lo
contrario
WT,. Tiempo en que el pedido c € C esta listo para cargarse en el vehiculov € V
TCarga, Tiempo de carga del vehiculo v € V (minutos)
T, Tardanza del pedido del clientec € C

Fuente: Construccion de los autores.

La funcion objetivo busca minimizar la tardanza total de los pedidos (1).

minimizar Tardanza:

DT (1)

ceC

Sujeta a las siguientes restricciones:

I, = I, + Proce. — 10000 (1 — Z,,,) VceC/c=1,c+w, VYweC/w=1 2

Ycec Zew — Yocec Zoye = FP,, — B, VweC/w=1 3)
C+wW CFW
cz1 cz1

Ywec FP, =1 4)
w21

YweclR, =1 ®)
w21

FR,+1P, <1 VweC/w=>1 (6)

Yeec Zoy =15 (1 —1IB,) VweC/w=1 @)
C+W
cz1

Ycec Zye =1+ (1 —FPR,) YVweC/w=1 (8)
C*W
c21

Yoer ZCEC Xpew = 1 VwEC/w=>1 9)

C+wW

Yeec Xpew < 1 VvEV, VwWEC/w=0 (20)
CEW

ZwEC X‘UOW S 1 YVve V (11)
w21

Ycec Xpen — Lwec Xppw =0 VvEV,VheC 12)
c+h w#h

ZCEC ZWEE Uc * chw < Cap YvevV (13)

w=

Byo = WT,. + TCarga, VvEV, VceC/c=1 (14)

WT,. = (I, + Proce,) — (1 = Y,.) M VvEV,VcEC/c=1 (15)

WT,. <Y,. +M VvEV,VcEC/c=1 (16)



Yoer Yo =1 VceEC/c=1 a7

Y,,W=ZCCS&XUCW VvEV, VwWeEC/w=>1 (18)
By, = Ay + (TS, + TD,) * Yy, VvEV,VcEC/c>1 (19)
Ape <Y, e x M VvEV,VcEC (20)
Apw = TVoy + Bpe — M * (1 — Xpe) VvEV,Vc€EC, VWEC (21)
TCarga, = Yeec TC, * Yy VvEeV (22)
T, > Ay — d. VveEV, VceC (23)
T, =0 VceC (24)

Estas restricciones buscan garantizar que: El tiempo de inicio de proceso del pedido del cliente w debe ser
mayor al tiempo de inicio de proceso mas el tiempo de proceso del pedido del cliente ¢ siempre y cuando el
pedido del cliente ¢ preceda al pedido del cliente w (2). Si un pedido no es el primero ni el Gltimo en ser
procesado debe entonces encontrarse antes y después de otro pedido (3). Solo un pedido debe ser el Gltimo en
procesarse (4). Solo un pedido debe ser el primero en procesarse (5). Un pedido puede ser el primero o el tltimo
en ser procesado (6). Si un pedido c es el primero en procesarse entonces no tiene precedencia (7). Si un pedido
es el Gltimo en procesarse no se puede procesar ninguno otro pedido (8). Todos los clientes deben ser visitados
(9). Todos los vehiculos deben volver a la bodega de la empresa (c=0) al finalizar la entrega de pedidos (10).
Cada vehiculo debe empezar su recorrido en la bodega de la empresa (11). Si un vehiculo v va desde el cliente
¢ hacia el cliente h, posteriormente deberd iniciar su recorrido desde el cliente h hacia otro cliente w (12). No
se puede superar la capacidad de carga de los vehiculos (13). El tiempo de salida de cada vehiculo de la bodega
de la empresa debe ser mayor al tiempo de carga de los pedidos al camion y el tiempo en que sale de proceso
el ultimo pedido de los que van ese camion (14). El tiempo en el que el pedido del cliente ¢ esta listo para
cargarse en el vehiculo v corresponde al tiempo de inicio de procesamiento mas el tiempo de procesamiento del
pedido del cliente c, solo si el vehiculo v lleva el pedido del cliente ¢ (15). El tiempo en el que el pedido c est4
listo para cargarse al vehiculo toma valores solo si ese vehiculo lleva el pedido del cliente ¢ (16). Cada pedido
c debe ir en solo un vehiculo (17). Si el pedido del cliente c va en el vehiculo v entonces el vehiculo debe llegar
al cliente ¢ desde cualquier otro cliente w (18). El tiempo de salida del vehiculo v del cliente ¢ debe ser mayor
a la hora de llegada mas el tiempo de descarga y el tiempo de servicio de ese cliente (19). El tiempo de llegada
del vehiculo v al cliente ¢ toma valores solo si ese vehiculo lleva el pedido de ese cliente (20). Si el vehiculo v
va del cliente c al cliente w entonces el tiempo de llegada del vehiculo v al cliente w debe ser mayor al tiempo
de viaje entre el cliente c y el cliente w y la hora de salida del vehiculo v del cliente ¢ (21). El tiempo de carga
del vehiculo v es igual a la suma de los tiempos de carga de los pedidos que van en ese camion (22). La tardanza
del pedido de cliente ¢ es mayor o igual al tiempo de llegada del vehiculo v al cliente ¢ menos la hora limite de
entrega del cliente c. La tardanza debe tomar valores mayores o iguales a 0 (23).

4.2. ldentificacién y desarrollo de la meta-heuristica

La seleccion de la Meta-heuristica a desarrollar se realizd por medio de la identificacion de los métodos de
soluciéon implementados por diferentes autores para problemas similares. La tabla 2 presentada en los
antecedentes resume la informacion recolectada, en la cual se evidencia que el 71% de los autores utilizaron un
algoritmo genético para solucionar problemas que involucraban los procesos de programacion de la produccién
y ruteo de vehiculos de manera integrada, lo cual permite tener una mayor disponibilidad de informacién sobre
la cual basar el modelamiento y la solucién de posibles errores.

Segun lo anterior, y teniendo en cuenta los criterios de seleccion establecidos para la eleccion de la meta-
heuristica, se decidié implementar un algoritmo genético para dar solucién al problema en estudio.

Una vez establecidos los pardmetros, variables y restricciones por medio del modelo matematico y la

recoleccion de datos, se llevd a cabo el disefio de la técnica de solucion en la herramienta Visual Basic For
Application de Microsoft Excel. En el diagrama 4 se representa el desarrollo del algoritmo genético planteado.
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Diagrama 4. Desarrollo algoritmo genético.
ALGORITMO GEMETICO

| Inicializar poblacidn |

i

Duplicar capacidad de la
poblacidn

Paoblacidn

Reducir poblacién
actual P

MEtodo: Seleccidn porelitismo

completa?

seleccionar padres
Método: Ruleta

l

| Cruzar hijos |

Se cormpletd el

numero de

generaciones

requeridas?

Hijo 1 curnple
probabilidad
de mutacidn?

Hijo 2 cumple
probabilidad
de rnutacidn?

Mutar Hijo ‘ ‘ Mutar Hijo

¥

Insertar hijos en poblacian

actual
.

Calcular FIT Hijos

Fuente: Construccion de los autores.

El pseudocodigo de la estructura principal del algoritmo genético disefiado se presenta de la siguiente
manera:

lustracion 1. Pseudocodigo algoritmo genético.

Generacion de la poblacion inicial

Mientras k < Niimero de Individuos
Generar Indviduo (individuoP)
Evaluar factibilidad
S8i El individuo es factible entonces
Insertar individuo en poblacion actual
CaleularFit (Poblaciond ctual, k)
Fin si
Loop
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Generacion de nuevas poblaciones

Establecer probabilidad de mutacion
Para Cada generacion

Para i = 1 To NumIndividuos / 2
Seleccionar Padres (Papal, Papa2, PoblacionA ctual)
Cruzar (PoblacionActual, Papal, Papa2, H1, H2)
Reparar el Hijo 1 (H1)
Reparar el Hijo 2 (H2)

Generar probabilidad de mutacion hijo 1
Si El hijo 1 cumple la probabilidad de mutacion Entonces
Mutacion (PoblacionActual, HI)
ReparacionHijo (H1)
Fin si
Generar probabilidad de mutacion hijo 2
Si El hijo 2 cumple la probabilidad de mutacion Entonces
Mutacion (Poblaciond ctual, H2)
ReparacionHijo (H2)
Fin si
Insertar hijos en poblacion actual
Siguiente i
Reduccion (PoblacionDoble, PoblacionActual)
Siguiente Generacion

Fuente: Construccion de los autores.
a. Generacion de la poblacion inicial

Cada uno de los individuos presentes en el algoritmo genético presenta un cromosoma el cual contiene la
informacion del orden de procesamiento de pedidos y el ruteo de vehiculos de la siguiente manera:

lustracién 2. Cromosoma.

M| 2 514 |71 1|3]|6/|2 Vi
51713 V2
1|6 V3
4 va

Programacion de pedidos Ruteo de vehiculos

Fuente: Construccion de los autores.

En la ilustracion 2 se presenta el orden de cada uno de los pedidos tanto en la maquina como en los diferentes
vehiculos. Asi mismo, es necesario tener en cuenta que el nimero de pedidos varia cada dia, asi como la cantidad
de vehiculos disponibles para la distribucidn.

Para la construccion de los individuos que conforman la poblacion inicial, se ordenaron aleatoriamente los
pedidos para ser procesados y posteriormente fueron ubicados en cada uno de los vehiculos construyendo la
ruta que se deberd ejecutar segln la ubicacion del cliente correspondiente a cada pedido. Lo anterior se
desarroll6 asegurando que se cumplieran las restricciones de factibilidad las cuales son la capacidad de carga
del vehiculo y la distribucién de todos los pedidos. Adicionalmente se debe tener en cuenta que cada vehiculo
iniciara su ruta con todos los pedidos asignados desde Agrobel S.A.S y solo regresara a esta cuando se haya
visitado la totalidad de los clientes asignados.
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b. Operadores genéticos
Para llevar a cabo la generacion de nuevas generaciones se presentaron las siguientes etapas.
1) Cruce

Una vez generada la poblacidn inicial, se implement6 el método de Ruleta para seleccionar los padres a ser
cruzados. Posteriormente se plantearon dos métodos de cruce, ambos con la misma probabilidad de ocurrencia.

Primer Método:

En este método, el orden de produccion del papa 1 fue heredado al hijo 1 mientras que el ruteo de los
vehiculos con los diferentes pedidos se hered6 al hijo 2. En el caso del papa 2 ocurrié lo contrario, el hijo 2
heredd su orden de procesamiento mientras que el ruteo de vehiculos correspondio al hijo 1. La ilustracion 3
ilustra la descripcion de este procedimiento.

lHustracién 3. Primer método de cruce.

|2|s|4]7[1|3|5 2 |2]5[4|?|1|3[s 3
s[7]s 27
P1 0 Hl e
3 4(s
[3[a]7]s5]1]2]6]3 [3]af7[s|r]2]6]2
27 S EE
P2 Tle H2 1
4(s 3

Fuente: Construccion de los autores.

Segundo Método:

Para el desarrollo del segundo método se construyeron 2 mascaras binarias, cada una con cardinalidad igual
al nimero de pedidos. El cruce consistié en identificar el nimero existente en cada posicion de la méascara
binaria (1 o 0), la cual representa los diferentes pedidos, y asi mismo asignar dicho pedido al hijo
correspondiente. Como ejemplo de esto, para un caso de 7 pedidos, se generan las siguientes mascaras binarias:
M1(0,1,1,0,0,1,0) y M2(1,0,0,1,1,0,1). Cabe aclarar que ambas mascaras deben tener valores diferentes para la
misma posicion y una vez generadas, se seguiran los siguientes pasos.

1) Recorrer las posiciones de ambas mascaras e identificar el nimero que posee en cada posicion.

2) Sila méascara 1 posee el nimero 1 en una posicion, el pedido de la correspondiente posicidn se ubica
en el hijo 1 en las mismas casillas a las que pertenece en el papa 1, por el contrario, si el numero en dicha
posicion es 0, el pedido de la casilla se replica en el hijo 1 en la misma ubicacion donde se encontraba en el
papa 2.

De forma similar ocurre con la méascara 2, la cual guarda relacion con el hijo 2. Si la mascara 2 posee el
nimero 1 en una posicién, la ubicacién del pedido asignado a esa posicién sea heredada del papa 1, por el
contrario, serd heredada del papa 2.

A continuacidn, se presenta el desarrollo detallado de este método.
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Pedidol............... 7

Miof1 [1 oo [ o]
EEEEEEE

2 3
5 2

Pl TTe P2 TTe
3 3

EREEREE

1) Dado que la posicion 1 de la mascara binaria 1 posee un 0, para el hijo 1 el pedido 1 sera heredado del
padre 2 de la siguiente manera:

Pedido 1
ma((afh [1 o fof1]o]

[TTTE]
H1 .

2) Debido que la posicion 2 de la mascara binaria 1 posee un 1, para el hijo 1 el pedido 2 ser& heredado
del padre 1 de la siguiente manera:

Pedido 2
M1 (o1 )1 oo 1 o]

ITTRITI:
H1 .

3) De la forma mencionada en los pasos 1y 2 ocurre para el resto de los pedidos. Cabe aclarar que si
una posicién a asignar se encuentra ocupada, se ubicara el pedido en la siguiente posicion disponible.
En el caso de los vehiculos, el pedido se ubicara en la siguiente posicién disponible que respete la
capacidad de los mismos

En el caso del hijo 2 el procedimiento se presenta de la misma manera teniendo en cuenta la mascara binaria
ndmero 2.

Como se puede evidenciar en el método de cruce expuesto anteriormente, no se presentan repeticiones en los
pedidos asignados ni algln tipo de infactibilidad que requiera llevar a cabo un proceso de reparacion.

La ilustracion 4 muestra el resultado del presente método de cruce.

llustracion 4. Segundo método de cruce.

Pedidol............... 7 Pedidol............... 7
Mifofiifofofafo] M2 alofofafafola]
|2]s|4|7|1|3|s 2 |3|4|7[5|1|2|s 3
51713 2|7
P1 1ls P2 1ls
4 4(s
[2]4]7]s[2]3]6]2 [8]s[+]7 [1]2]e]3
| 3 21|57
H1 Bl H2 LB
4[5 4

Fuente: Construccion de los autores.
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Para asegurar la factibilidad del presente método se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Silaposicidn en la que se insertara un trabajo en la maquina se encuentra ocupada, el trabajo se ubicara
en la siguiente posicion que se encuentre libre.

e Si la capacidad restante de un vehiculo es insuficiente para insertar el trabajo asignado, el trabajo se
ubicara en el siguiente vehiculo con capacidad disponible.

e Silaposicion en la que se insertara el trabajo en un vehiculo se encuentra ocupada, el trabajo se ubicara
en la siguiente posicion que se encuentre libre.

e Sien la solucion final existen posiciones libres en la maquina o el vehiculo antes de una posicion
ocupada, las posiciones libres se eliminaran.

2) Mutacién

Una vez llevado a cabo el cruce, cada uno de los hijos es sometido a una probabilidad de mutacion la cual
se puede presentar de dos formas distintas, la primera de ellas consiste en construir un cromosoma totalmente
aleatorio con una probabilidad de ocurrencia de 1/J (J: Nimero de trabajos), la segunda posee una probabilidad
de (J-1) /J de ser seleccionada y su desarrollo se describe a continuacién:

1. Generar un nimero aleatorio el cual representa el trabajo a modificar.

2. Generar un nimero aleatorio que determina si la mutacién se llevara a cabo en la programacion de la
produccion o en el ruteo de los vehiculos.
La probabilidad de ocurrencia de cada uno de los métodos de mutacién mencionadas anteriormente dependera
de la proporcion entre el nimero de maquinas y vehiculos existentes, por lo tanto, la probabilidad de que la
mutacién se presente en la programacion de la produccion corresponde a 1/(1+V) siendo 1 el nimero de
maquinas y V el nimero de vehiculos disponibles. Asi mismo la probabilidad de que el ruteo de vehiculos
presente una mutacion serd de V/ (1+V).

e Mutacién generada en la programacion de la produccién:

Una vez se decide que la mutacion se llevara a cabo en la programacion de la produccién se genera un
namero aleatorio que determina la posicion donde serd insertado el trabajo. Una vez ubicado, los trabajos
adyacentes se trasladaran una posicion en la direccion correspondiente.

e Mutacién generada en el ruteo de vehiculos:

Para llevar a cabo la mutacién en el ruteo de vehiculos se generan dos nimeros aleatorios los cuales
determinan el vehiculo y el turno en el vehiculo en el cual sera ubicado el trabajo seleccionado con anterioridad.

Si la posicién seleccionada se encuentra ocupada, el pedido ubicado en ella debera ser trasladado a la
siguiente posicién, en el caso en que la capacidad del vehiculo sea insuficiente, el trabajo se insertara en el
siguiente vehiculo con capacidad adecuada. La ilustracion 5 representa la metodologia de mutacién explicada
anteriormente.
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lustracion 5. Mutacion del algoritmo genético.
[2[s[* 72

2
H1 1Te
4

| Aleatorio: Trabajo 3 ‘

Aleatorio
1/{1+v) ’ V/(14v)

| Aleatorio: 4 (Posicidn) | | Aleatorio: V3 - 2{Posicién)
y A
|2\5|47|1|53 |2|5|4|7\1|3|s
2|7 2|7
HM1 HM1
16 B
45 4[5

Fuente: Construccion de los autores.

3. Seleccién

El método para la construccion de una nueva generacién se baso en la seleccién por elitismo la cual
conserva a los mejores individuos de cada generacion permitiendo que la calidad de la solucién no disminuya
al construir nuevas generaciones.

5. Componente de Disefio en ingenieria.

El disefio principal de esta propuesta es un aplicativo basado en la implementacion del método de solucién,
para realizar la programacion de los pedidos y el ruteo de vehiculos. Teniendo en cuenta la norma ISO 9126
para el desarrollo del software.

5.1 Declaracion de Disefio

La propuesta desarrollada en este proyecto se encaminé a disefiar una técnica de solucién para la
programacién de la produccién y ruteo de vehiculos en la linea de productos citricos de la empresa Agrobel
S.A.S. Para esto se tuvieron en cuenta variables como horas de entrega exigidas por los clientes y demanda
deterministica. Por medio de los resultados se espera que la solucién planteada arroje una mejora en el
desempefio de politicas a nivel operacional relacionadas con la disminucion en la tardanza total. Finalmente, el
impacto de la propuesta fue medido y comparado con la situacion actual de la empresa.

5.2 Proceso de Disefio y cumplimiento del estandar

Se disefi6 un aplicativo en la herramienta VBA (Visual Basic for Applications) en Excel para la puesta en
marcha de la solucion propuesta. Este aplicativo fue dividido en tres fases para su correcta implementacion.

1) Interfaz de entrada.

Como se muestra en la ilustracion 6, la interfaz de entrada busca recolectar la informacidn necesaria referente
a los pedidos y al nimero de camiones disponibles mediante la estructura de un formulario, para garantizar la
fiabilidad y funcionalidad de esta etapa se presentaron las siguientes condiciones:

a) De acuerdo con el nimero de productos pedidos, se activa el mismo nimero de casillas para digitar
informacién del nombre del producto y la cantidad solicitada.

b) Manejo de listas desplegables para eleccidn del cliente y productos existentes dentro del portafolio
ofrecido por Agrobel SAS.
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c) El formulario notifica errores en el proceso de registro mediante avisos que informan el tipo de error,
en caso de no ser corregidos la informacién correspondiente no sera registrada.
d) Se solicita el nimero de camiones disponibles una vez registrados todos los pedidos a procesar.

lustracion 6. Interfaz de entrada.

Cliente Producto Cantidad
| Al il | |
[ ] | |
Cantidad de [ -] | |
productos I = | | |

a

S | 9 |
[ | | |
RegistrarFedida | ¥] [ |

Salir

Fuente: Construccion de los autores.

1) Procesamiento- Algoritmo genético

La informacion recolectada de la interfaz de entrada se almacena en una tabla dindmica que permite la
lectura eficiente de la informacion, asi mismo permite su portabilidad y facilita el analisis de la informacion
ingresada. En esta etapa los datos registrados se codifican para que puedan ser interpretados por el algoritmo
genético disefiado.

Otros pardmetros necesarios para la ejecucion de la meta-heuristica son:

a) Datos de clientes (Horas de entrega y tiempos de desplazamiento entre clientes).
b) Datos internos (Tiempos de procesamiento, carga, descarga, etc.).

c) Estandarizacion de cantidades convertidas en kilos.

d) Seleccidn de tipo de producto clasificado en citrico y no citricos.

2) Interfaz de Salida

Finalmente, se presentan los resultados mediante un diagrama de Gantt y una tabla resumen como se
muestra en la ilustracion 7. El primero representa de manera sencilla el orden en el cual deben ser procesados
los pedidos y el camién donde deben ser cargados. La segunda presenta de manera detallada el registro por
pedido de los tiempos de proceso, finalizacién, salida de Agrobel S.A.S y llegada al cliente, asi como el
camion en el cual debe ser despachados.
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lHustracién 7. Interfaz de salida.

S | | - ] =1 |
MY iSISE.
Tardanza total 793,5678848 COMERCIALIZADORA NACIONAL DE PRODUCTOS AGRICOLAS
Pedido | Tiempo deproceso Tiempo de finalizacion | Tiempo dellegada al cliente |Vehiculo| Tiempo salida Agrobel

1 220,752 914,1752 993,88312 5 942,88312
2 18,6 559,2272 738,0469039 2 576,4554
3 17,64 516,0312 671,9818819 4 549,93296
4 22,32 498,3912 522,2832 1 501,2832
5 5 540,6272 657,7054195 2 576,4554
6 14,88 530,9112 748,7258116 4 549,93296
7 4,716 535,6272 580,93296 4 549,93296
8 15,252 574,4792 592,4554 2 576,4554
9 118,944 693,4232 754,49368 3 713,49368
10 4,62 476,0712 582,1124969 1 501,2832
11 111,4512 471,4512 686,447868 1 501,2832

Pedido | DIAGRAMA GANTT PROCESAMIENTO Y RUTEO DE PEDIDOS EN AGROBEL SAS
11 1
10 1

| Los numerosal final de cada color representan el vehiculo

Fuente: Construccion de los autores.

Los criterios de usabilidad, mantenibilidad y portabilidad se validaron de la siguiente manera:

Las personas que haran uso del aplicativo encontraron que este es sencillo de usar y la informacion presentada
permite leer los resultados con facilidad. Adicionalmente, se evidencio que se requiere poco esfuerzo por parte
de la empresa para mantener su uso y las fallas que pueden ocurrir son eliminadas desde la fase 1 mediante el
buen registro de la informacion. Para finalizar, se realizaron pruebas al aplicativo, ejecutandolo en varias
plataformas y/o sistemas operativos que no presentaron falla alguna.

5.3 Requerimientos de desempefio
La técnica de solucion estara sujeta a los siguientes requerimientos:

e Lacapacidad de los camiones es homogénea.
e Existe disponibilidad de producto previo al procesamiento en bodega.
e Deben tenerse en cuenta los tiempos de vida Gtil del producto.

Segun el jefe de bodega de la compafiia (Nelson Casallas) un producto de la clasificacion estudiada (citricos)
posee un tiempo de descomposicion posterior a su procesamiento de aproximadamente cinco dias.

Debido a lo anterior se considera que el tiempo de vida Gtil del producto no debe ser un requerimiento de
desempefio debido a que la materia prima disponible para ser procesada posee una calidad adecuada y el tiempo
que transcurre entre el inicio del procesamiento y la entrega al cliente no supera los cinco dias.

e El incumplimiento de las horas de entrega es penalizable.
e Cuando el trabajo termina en una maquina se dirige a la siguiente disponible.
Una vez se da inicio al procesamiento de la materia prima, esta es trasladada en una banda transportadora a
través de las diferentes etapas del proceso (lavado, desinfeccion, clasificacién y encerado) y el producto pasa
por cada una de estas sin detenerse, por lo cual se considera que, aunque existe presencia de cuatro procesos,
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todos se desarrollan en una sola maquina. Por lo anterior se considera que el requerimiento planteado no es
necesario.

Por otro lado, se realizara una comparacion entre los resultados arrojados por la propuesta y la situacién actual
de la empresa, lo que permitira medir la calidad de la solucién encontrada. Aspectos adicionales a tener en
cuenta:

e Eltiempo de corrida de la meta-heuristica propuesta no debe superar los 60 minutos.

El modelo computacional debe proporcionar una solucion factible para el problema encontrado.

e El despacho de los productos debe realizarse bajo una fecha establecida dependiendo de los
requerimientos del cliente.

e Elaplicativo debe disponer de una interfaz amigable con el usuario con el fin de facilitar el ingreso de
los datos, el calculo y posterior interpretacion de los resultados.

5.4  Pruebas de rendimiento

Con el fin de garantizar que el aplicativo disefiado cumpla con los requerimientos de desempefio deseados,
se realizaron pruebas de comparacion con cinco instancias adaptadas, las cuales se solucionaron por medio del
modelo matematico para evaluar su desempefio respecto a las soluciones obtenidas con el algoritmo genético.
Adicionalmente, se plante6 una solucidn para diez instancias reales ejecutando el modelo matematico durante
7.200 segundos, esto para asegurar que el algoritmo genético arrojara soluciones iguales o mejores a las del
modelo matematico.

5.5 Restricciones

e La principal restriccion del proyecto corresponde al suministro y pertinencia de la informacion de la
empresa ya que actualmente no cuenta con bases de datos para consignarla ni tampoco con registros
organizados. Asi mismo, la informacion es consignada de manera fisica, lo cual conlleva a falencias
en su verificacién, asi como pérdidas en determinados lapsos de tiempo.

e Laempresa no esta dispuesta a adquirir ningiin software o programa externo para implementar la
propuesta.

e El disefio del aplicativo Unicamente involucra los productos citricos en su analisis.

Debido a las restricciones nombradas anteriormente se desarrollaron diferentes alternativas para disminuir
su impacto negativo, por tal motivo se llevo a cabo la recoleccién de los datos necesarios en un horizonte de
tiempo actual, con lo cual se garantiz6 la fiabilidad de los mismos, adicionalmente el aplicativo fue disefiado
en la herramienta Microsoft Excel lo cual permite que la compafiia no deba incurrir en costos adicionales para
su adquisicién y uso. En cuanto a los productos involucrados en el analisis, se debe tener en cuenta que cada
pedido también posee productos de otras clasificaciones, los cuales deben ser trasladados en los vehiculos, es
por esto que el aplicativo tiene en cuenta los tiempos de carga y descarga, asi como el volumen requerido para
el transporte de estos.

6. Resultados
6.1. Resultados de pruebas de rendimiento

En cuanto a las pruebas de rendimiento realizadas respecto al modelo matematico, se obtuvieron los siguientes
resultados:

Por medio de la comparacion de las cinco pruebas realizadas por medio de instancias adaptadas se determind

que el 80% lograban obtener la misma solucion que el modelo matematico, por otro lado, el 20% estuvo alejado
de la solucion del modelo matematico en un 3,56%. (Ver tabla 6).
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Tabla 6. Resultados de pruebas con instancias adaptadas

Instancias Pedidos Camiones A. Gerjético ) Valor % Diferencia,é_ptimo VS
prueba (min) optimo (min) A. Genético
27102 4 4 73,7428 73,7428 0,00%
13/03 4 4 89,46556 89,46556 0,00%
09/02 6 5 0 0 0,00%
08/03 4 3 66,8324 64,53404 3,56%
15/03 5 4 19,17544 19,17544 0,00%

Fuente: Construccion de los autores.

Adicionalmente, respecto a las soluciones obtenidas mediante las pruebas con 10 instancias reales en
comparacién con el modelo matematico, el 80% de los resultados alcanzados por medio del algoritmo genético
lograron obtener el mismo resultado, el 10% obtuvieron mejores soluciones y el 10% restante obtuvieron
soluciones de menor calidad. En la Tabla 7 es posible evidenciar dichos resultados.

Tabla 7. Resultados de pruebas con instancias reales.

M Tiempo de Cota Diferencia - Tiempo de - -
Fecha o_delo gjecucion inferior resultado - cota Gengtlco ejecucion Diferencia
(min)* ) : esunaco - ¢ (min) 1%¢ (%)
modelo (seg) (min)** inferior (min) Genético (seg)
09-02-2018 47,69 7200 0 47,69 47,69 1,82 0,000%
14-02-2018 793,04 7200 28,91 764,13 755,13 3,88 4,781%
27-02-2018 183,66 7200 165,30 18,35 183,66 4,25 0,000%
08-03-2018 60,38 7200 58,48 1,90 60,38 3,92 0,000%
13-03-2018 158,71 7200 142,88 15,83 159,72 3,48 -0,640%
15-03-2018 59,25 7200 0 59,25 59,25 4,28 0,000%
24-03-2018 159,72 7200 144,26 15,45 159,72 3,38 0,000%
02-04-2018 237,36 7200 213,63 23,72 237,36 3,28 0,000%
09-04-2018 356,51 7200 0 356,51 356,51 4,76 0,000%
17-04-2018 116,84 7200 0 116,84 116,84 5,95 0,000%

* Valor reportado por el modelo mateméatico después del tiempo de ejecucion
**Cota inferior calculada por el solver después del tiempo de ejecucion (7.200 segundos)
Fuente: Construccion de los autores.

Es necesario aclarar que, al transcurrir 7.200 segundos de ejecucién del modelo matematico, ninguna de las
instancias logré alcanzar la solucién 6ptima, por lo cual se presentan resultados del método de solucion
propuesto capaces de superar la calidad de dichas soluciones.

Como resultado del andlisis desarrollado anteriormente, es posible evidenciar que el método de solucién
propuesto logra alcanzar resultados 6ptimos gracias a la comparacion realizada respecto al modelo matematico
y adicionalmente arroja soluciones que garantizan su factibilidad.

6.1. Resultados de la técnica de solucién disefiada.

Con el fin de conocer el impacto obtenido por medio del método de solucion disefiado, se realizaron pruebas
para los 30 dias seleccionados, comparando los resultados en cuanto a tardanza y tiempo de corrida respecto a las
condiciones actuales.

Tabla 8. Resultados de la técnica de solucion disefiada.

Fecha

Heuristica Agrobel S.A.S

Algoritmo Genético
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N Pedidos T?ﬁ?ﬂgza E;Z::T:ﬁ:?odne T"’Eﬁf‘nn)za Ejlz?urz:?o(:le n?:jg:rznlt\j]oedgleo

(seg) (seg) propuesto
09-02-2018 422,06 0,58 47,69 1,82 88,70%
14-02-2018 1.950,92 0,13 755,13 3,88 61,29%
16-02-2018 11 0,00 1,33 0,00 4,03 0,00%
19-02-2018 9 1.654,42 0,45 441,22 6,5 73,33%
26-02-2018 9 1.169,31 0,60 377,01 5,86 67,76%
27-02-2018 6 833,85 1,43 183,66 4,25 77,97%
01-03-2018 11 1.312,32 1,59 509,66 5,73 61,16%
05-03-2018 7 254,55 0,12 0,37 0,65 99,85%
07-03-2018 6 50,32 0,55 0,16 3,3 99,67%
08-03-2018 6 580,29 0,48 60,39 3,92 89,59%
09-03-2018 7 828,78 0,60 270,59 4,2 67,35%
12-03-2018 6 1.169,31 0,35 0,15 1,23 99,99%
13-03-2018 6 167,15 0,36 159,72 3,48 4,44%
15-03-2018 7 404,07 0,27 59,26 4,28 85,34%
17-03-2018 8 2.430,63 0,55 798,71 3,96 67,14%

21-03-2018 6 67,15 0,22 0,00 3,65 100,00%
22-03-2018 9 3.482,83 1,02 1032,24 5,56 70,36%
24-03-2018 6 547,34 1,13 159,73 3,38 70,82%

26-03-2018 6 146,64 0,81 0,00 35 100,00%
28-03-2018 9 2.221,60 0,55 764,95 5,49 65,57%
02-04-2018 6 434,56 0,46 237,36 3,28 45,38%
03-04-2018 6 0,00 0,22 0,00 10,76 0,00%
04-04-2018 6 138,61 1,44 0,07 3,68 99,95%
05-04-2018 8 455,34 0,55 415,39 4,83 8,78%
07-04-2018 8 1.119,92 0,33 358,54 5,48 67,99%
09-04-2018 7 1.307,19 0,50 356,51 4,76 72,73%
11-04-2018 7 793,48 0,60 326,54 6,13 58,85%
13-04-2018 7 534,21 0,42 171,09 4,78 67,97%
16-04-2018 I 936,79 0,37 114,73 14,3 87,75%
17-04-2018 8 576,07 0,60 116,85 5,55 79,72%

Porcentaje
promedio de 67,98%
mejora

Fuente: Construccion de los autores.

De acuerdo a la tabla 8 el porcentaje promedio de mejora diaria es del 67,98%. Adicionalmente la tardanza
promedio por pedido se redujo en un 75%, pasando de 2 horas a 0,5 horas mediante el algoritmo genético,
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también es importante resaltar que la solucion propuesta logra mejorar o igualar la solucién actual en la totalidad
de los casos (ver grafica 2).

Por otro lado, el tiempo maximo de ejecucion de la meta-heuristica no superd los 60 minutos. En la tabla 8
se puede evidenciar que los valores oscilan entre 0,65 y 14,3 segundos.

Graéfica 2. Tardanza actual Vs Resultados Meta-heuristica disefiada.

Tardanza actual Vs Resultados Meta-heuristica

4.000,00
3.500,00
3.000,00
2.500,00

£2.000,00

51.500,00

£1.000,00

="'500,00
0,00

NN A 2NN S N
Tardanza Actual

Tardanza Metaheuristica

Fuente: Construccion de los autores.

Con respecto a la disminucion del porcentaje de devoluciones, se debe tener en cuenta que la reduccion de
la tardanza implica una reduccién del mismo. Lo anterior debido a que segin Nelson Casallas (Jefe de bodega)
el 80% de las devoluciones se presentan debido al incumplimiento en tiempos de entrega.

Por otro lado, la reduccién en el porcentaje de demanda insatisfecha se ve afectado de igual manera por la
disminucidn en la tardanza, debido a que al optimizar la programacién de la produccién es posible que la mayor
cantidad de pedidos se procesen en su totalidad.

Teniendo en cuenta la pregunta de investigacion planteada y segun lo anterior, la reduccion en la tardanza
se ve directamente relacionada con la disminucion en el porcentaje de devoluciones y demanda insatisfecha lo
cual permite disminuir el impacto negativo de las tres problematicas evidenciadas.

6.2. Medicién del Impacto

En cuanto al impacto generado por la implementacion del aplicativo propuesto se pueden considerar los
siguientes aspectos:

Al incrementar el cumplimiento de las horas de entrega de cada pedido y reducir los niveles de demanda
insatisfecha, se logra fortalecer las relaciones con los clientes y asi garantizar futuras relaciones con los mismos.
Al optimizar la programacién de la produccion se logra la reduccion de tiempos ociosos lo cual permite
disminuir los costos por capacidad instalada que no era usada en su totalidad, adicionalmente es posible reducir
las horas extras de trabajo requeridas para finalizar pedidos que no eran programados adecuadamente, lo cual
también se ve reflejado en la reduccion de dichos costos.

Al llevar a cabo la optimizacion en el ruteo de vehiculos, es posible reducir el nimero de camiones a usar lo
que conlleva a minimizar los costos de su operacion, asi mismo influye en el impacto negativo generado al
medio ambiente debido a que un minimo de vehiculos operando permite reducir las emisiones y consecuencias
negativas al entorno.

Gracias a la funcionalidad y usabilidad de la interfaz disefiada ademas de su rapida generacién de resultados
el encargado de realizar la programacion de pedidos no requerird invertir una gran cantidad de tiempo en esta
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tarea y adicionalmente se podréa planificar la operacion con anterioridad reduciendo la probabilidad de errores
en el proceso.

7. Conclusiones y recomendaciones.

El presente trabajo propone el disefio de una técnica de solucion integrado para la programacion de las
actividades de procesamiento de los pedidos y ruteo de vehiculos utilizados para la distribucién de productos
en la comercializadora agricola Agrobel S.A.S. El interrogante surgi6 luego de identificar las tres principales
probleméticas que se presentan frecuentemente en la organizacion: demoras durante el procesamiento y
permanencia en bodega previa al despacho, limitaciones en capacidad de procesamiento y la inadecuada
priorizacion de los pedidos, las cuales conllevan al deterioro de la calidad del producto, al incumplimiento de
los requerimientos de los clientes e igualmente a la falta de disponibilidad de los camiones requeridos para la
distribucion.

Debido a la complejidad del problema se decidi6 abordarlo haciendo uso de una meta-heuristica para la
elaboracion de la técnica de solucion. En este sentido se empled un algoritmo genético con el fin de obtener
soluciones veraces que cumplan con las restricciones y requerimientos propios de la empresa. En este sentido
se evalud el desempefio de la técnica de solucion con respecto al modelo matematico. Por tanto, es evidente que
el 80% de las soluciones obtenidas con instancias pequefias e instancias reales alcanzan a las arrojadas por el
modelo matematico, cabe aclarar que el modelo matematico planteado logré arrojar soluciones para instancias
pequefias, por el contrario, en el caso de las instancias reales, el modelo matematico no logr6 alcanzar la
solucion éptima. Es por esto que es posible categorizar el problema como NP-Hard.

Posteriormente se compar6 la técnica de solucion propuesta con la politica de produccion y ruteo actual de la
empresa. Gracias a la técnica de solucion es posible reducir la tardanza promedio en un 75%, pasando de 2
horas a 0,5 horas. Asi mismo el porcentaje de mejora de la técnica de solucion contra la situacion actual de la
empresa es del 67,98%. Por tanto, es posible evidenciar que la técnica de solucion propuesta logra alcanzar
resultados éptimos gracias a la comparacion realizada respecto al modelo matemético y la politica actual de la
empresa.

En cuanto a las recomendaciones que se consideran pertinentes para la implementacion adecuada de la
propuesta realizada y en general para el buen funcionamiento de los procesos de la compafiia se encuentran:

e Implementar un sistema de informacion que permita recolectar la informacion necesaria de forma veraz
y oportuna, esto con el fin de optimizar el control de los procesos, reducir errores y garantizar la calidad
de la informacion para futuros estudios y propuestas de mejora en la compafiia.

e Llevar a cabo la capacitacion a todos los empleados de la compafiia respecto a cualquier cambio
realizado en los procesos, y en especial en la implementacién de la propuesta de mejora planteada con
el fin de obtener el mayor beneficio y alinear cada una de las actividades hacia el mismo objetivo.

e Fortalecer las relaciones con los proveedores actuales que presenten resultados favorables, con el fin de
asegurar la calidad y tiempo de entrega del producto y asi minimizar el riesgo de fallas que impacten
negativamente el desarrollo de la planeacion obtenida por medio del aplicativo disefiado.

e Ampliar el horizonte de analisis, teniendo en cuenta que en ocasiones existen pedidos que son solicitados
en el transcurso del dia para el cual el cliente requiere su entrega y su procesamiento y distribucion
afectan las operaciones planeadas con anterioridad.

e Profundizar el caso de estudio analizando las posibles soluciones que se puedan presentar en el caso de
que existan eventualidades que obstruyan la planeacion establecida mediante el método de solucion
planteado.

e Se recomienda realizar pruebas del método de solucién propuesto mediante la ejecucion de instancias
de mayor tamafio para asegurar el desempefio de la meta-heuristica.
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8. Glosario

e Heuristica: Trata de la resolucion de problemas aplicando soluciones parciales, a menudo intuidas. Se
evallan los resultados intermedios obtenidos para aproximarse poco a poco al resultado o solucion
final. Algunas de las estrategias de solucion de problemas consisten en: organizar, experimentar,
explorar, introducir elementos auxiliares, dividir el problema, buscar regularidades y suponer el
problema resuelto (Molero & Salvador, 2016).

e Meta-heuristica: Estrategias inteligentes que permiten disefiar y mejorar procedimientos heuristicos
muy generales con un alto rendimiento (Moreno, 2004).

e  Producto perecedero: Aquel producto cuyo estado fisico empeora notablemente, su valor disminuye
debido a la percepcion del cliente y existe peligro referente a su disminucién en funcionalidad a futuro
(Belo-Filho et al., 2015).

e Ruteo: Conocido también como enrutamiento, consiste en determinar un conjunto de rutas al costo
minimo o la menor distancia posible en una red de nodos conectados (Pedezert Nufiez, Barreiro Piana,
& Sosa Andriolo, 2000)

e ALNS (Adaptative large neighbourhood search): Esta meta-heuristica es bien conocida por ser efectiva
para problemas de enrutamiento de vehiculos. El enfoque se basa en modelos y herramientas de
programacion lineal de enteros mixtos (Belo-Filho et al., 2015).

e LNS (Large neighbourhood search): Este algoritmo hace posible encontrar mejores soluciones para el
problema de enrutamiento de vehiculos en cada iteracion (Farahani et al., 2012).

e NP-Hard: Problemas que no tienen algoritmos polinomiales por lo que un algoritmo que los resuelva
en forma exacta puede tardar un tiempo prohibitivo (Devapriya et al., 2017).

o |IPDSP (Integrated production and distribution scheduling problem): Problemas donde se llevan a cabo
de manera integrada la programacion de la produccion y el ruteo de vehiculos (Devapriya et al., 2017).

e PDP-FSL (Production distribution problem-Fixed shelf life): Problemas donde se integra la
planificacion de la produccion y distribucion con vida Gtil fija (Amorim et al., 2012).

e CPLEX: Solucionador mediante programacion matematica de alto rendimiento de problemas de
programacion lineal, programacion entera mixta y programacién cuadratica (Agustina et al., 2014).

e VRSP-CZHTW (Vehicle routing and scheduling problem model with customer zones and hard time
windows): Este problema integra el ruteo de vehiculos con la programacion de la produccién teniendo
en cuenta las zonas de los clientes y las ventanas de tiempo estrictas (Agustina et al., 2014).
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