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GLOSARIO
B

Bloque: Area disponible para almacenar, representada por cuadriculas en los planos

ilustrados.

C

Casillas: Rectangulo que conforma las areas o bloques de almacenamiento en los planos

ilustrados.

Compatibilidad: Consideracion sobre la libertad de ubicar una clase de productos junto a
otra clase sin ocasionar problemas de material cruzado. Limitaciones impuestas por el
Instituto Colombiano Agropecuario.

=

Flujo de materiales: Cantidad de movimientos generados para la recuperacién de las
cargas unitarias.

R

Reubicacion: Ubicacién temporal de un carga unitaria, para acceder al material necesario.
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RESUMEN

La presente investigacion se basa en el planteamiento de un modelo heuristico de
asignacion de espacios de almacenamiento que cumple con restricciones de compatibilidad
para una empresa del sector agropecuario, especificamente de alimento balanceado para
animales con el propésito de disminuir las distancias recorridas en el proceso de
alistamiento de pedidos. La metodologia esta compuesta por dos partes fundamentales, la
primera, sugiere una distribucion de las areas de almacenamiento diferente a la actual, y la
segunda parte, se concentra en la asignacion de clases mediante la utilizacion del indice
cubico por pedido (COI) y la asighacién de los productos dentro de las clases apoyados en
un modelo matematico. Con base en lo anterior se pudo concluir que la propuesta alcanza
una reduccion del 5,97% de distancia recorrida en el proceso de recoleccion, no obstante
también se resalta que la solucién no es 6ptima, debido a las complejas caracteristicas del

sistema en estudio que dificultaban la modelizacion matematica.

Palabras clave: Alistamiento de pedidos, indice cubico por pedido (COI), asignacion de

espacios, cargas unitarias, compatibilidad.
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0. INTRODUCCION

Siguiendo los principios de la cadena de suministro, las compafiias de hoy consideran un
alto volumen de produccién y distribucién tratando de mantener inventarios minimos a
través de toda la gestion de su cadena de suministro y que ademas deberan ser entregados
en el menor tiempo posible. Estos cambios contemplados en el manejo de las operaciones
logisticas han tenido un fuerte impacto en la gestidn de los almacenes. Asi, los sistemas de
almacenamiento se convierten en un proceso critico e importante que impulsa u obstaculiza

la eficiencia en el flujo de la cadena de suministro.

Para la mayoria de empresas del sector industrial y comercial establecer su sistema de
almacenamiento parece sencillo, sin embargo, en el caso de las empresas productoras de
balanceado para animales, se deben tener en cuenta algunas restricciones adicionales
establecidas por el ICA, que limita la ubicacion de los productos en el almacén debido a la
composicion quimica de estos. Adicional a esto, se suma la carencia de eficiencia en las
politicas de almacenamiento en este tipo de empresas, que conllevan al aumento del tiempo
gue tienen que emplear los recolectores para realizar la actividad de recoleccion. En este
sentido, el trabajo se enfoca en encontrar una asignacion de espacio adecuada a través de
un modelo matematico que permita tener una politica de almacenamiento eficiente y que

ademas pueda cumplir las restricciones adicionales para este tipo de empresas.

Para abordar esta problematica, primero se realiza un estudio de la situacién actual de la
empresa, identificando los aspectos claves que intervienen en las actividades del
almacenamiento. Después se encontrard un modelo que se adapte a las condiciones de la
empresa, para finalmente hacer la evaluacion de la eficiencia del modelo mediante una

simulacion.

Inicialmente, el trabajo aborda la problematica que se presenta en la empresa y con base
es esta se establecen los objetivos para tratar de resolverla. En la siguiente seccion, se
presenta la pertinencia de la investigacion. Posteriormente, se abordan algunos conceptos
claves con respecto a los almacenes y una revision de literatura de algunos trabajos que
estudian problematicas similares, las cuales abordan mediante diferentes métodos de

resoluciéon, como por ejemplo modelos matematicos, algoritmos genéticos, heuristicas,

15



entre otros. Seguido se plantea la metodologia estructurada de acuerdo con el contenido
del problema, donde se plantea un modelo heuristico con las consideraciones y aspectos
claves para asi continuar con el desarrollo de éste. Finalmente, se confronta la asignacién
de espacios de almacenamiento resultado de la metodologia aplicada, con las ubicaciones
actuales de los productos en el almacén, a través del analisis de distancias recorridas en

un grupo determinado de 6rdenes de pedido.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las actividades mas importantes dentro de la gestion de almacenamiento por sus
altos costos operativos es el alistamiento de pedidos o picking, que hace referencia a la
recogida del material o producto, segln sea el caso, de lo que se ha requerido en una orden
emitida por el cliente interno o externo. Segun van den Berg & Zijm (1999) mas del 60% de
todos los costes operativos en un almacén tipico pueden atribuirse al alistamiento de
pedidos. En consecuencia, la seleccion de pedidos ha sido uno de los principales temas de
estudio en las Ultimas décadas y la mayoria de las investigaciones se han centrado en el
desarrollo principalmente de modelos enfocados en la reduccién de tiempos y distancias de

recorridos para diversas asignaciones de almacenamiento (Chao-Hsien Pa & Wub, 2009).

En este sentido, la eficiencia del picking es un reflejo de la manera como se ha realizado la
asignacion de espacio de almacenamiento (proceso encargado de la localizacion de
espacio libre para el almacenamiento fijo o temporal a los productos o materiales, segun
sea el caso). Dicho de otra manera, unos costos de operacion bajos por el alistamiento de
pedidos e inclusive proporcionar altos niveles de servicio al cliente, son sintomas de un
adecuado manejo de los espacios en almacenaje, haciendo que las operaciones que
derivan de éste fluyan sin obstaculos y en el menor tiempo posible.

En el caso particular de las operaciones de almacenamiento para la industria de productos
balanceados para animales, ademas de considerar las limitaciones de espacio, el manejo
de grandes volimenes de productos y asegurar una rotacion adecuada se debe tener en
cuenta en el momento de la asignacién de los espacios, las reglamentaciones o directrices
determinados por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) para el almacenamiento
adecuado de este tipo de alimentos. Estas condiciones limitan la libertad de la ubicacién de
los productos que se manejan y adicionalmente se convierte en una situacion critica cuando
no hay una planeacion previa o en su defecto no se cuentan con herramientas que faciliten

esta tarea, lo que conlleva a tomar malas decisiones de asignacion de espacios.

Visto de otra manera, dentro de esta industria se refleja una carencia de politicas de
almacenamiento y herramientas que soporten estas actividades operativas, en ese orden
de ideas se presentan deficiencias como productos de baja rotacion cerca de los muelles

de envios y productos de una misma linea localizados en diferentes espacios dentro de la
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bodega lo que conlleva inevitablemente a tiempos de alistamiento de pedido mas largos

afectando asi el nivel de servicio al cliente.

Por las caracteristicas que se han mencionado del sistema bajo estudio existe una gran
dificultad para garantizar durante el ciclo de almacenamiento y recuperacion conseguir una
rotacion de primeras en entrar-primeras en salir (PEPS) ya que el manejo de materiales
resulta excesivo cuando deban ubicar productos de lotes més recientes que los que ya se
encuentran almacenados y estos se encuentren en una parte muy profunda de la zona de
almacenamiento o en su defecto deban recoger productos almacenados en lugares que
han sido obstaculizado sus accesos por otro tipo de productos. Por estas razones en la
mayoria de las ocasiones se prefiere almacenar o recolectar en zonas con la menor

dificultad de acceso y agilizar el alistamiento de los pedidos.

Otra de las grandes dificultades que se presentan es la poca planeacién por parte de los
lideres de bodega enfocada a la asignacion de espacios ya que, son los recogedores
(operarios de montacargas), las personas encargadas en primera instancia de fijar espacio
a los productos que llegan de produccidn, adicionalmente estas personas deben conocer
las normas estipuladas por el ICA, para no hacer una asignacién de espacios indebida que
pueda perjudicar la trazabilidad de los productos. Por otra parte, en la mayoria de los casos
estas industrias manejan otro tipo de presentaciones de estos alimentos, generando mas
consideraciones y limitaciones en la localizacion de estos, puesto que su disposicion en el
area debe hacerse Unica y exclusivamente para una paleta, esto por condiciones de

seguridad industrial y calidad del producto.

De esta manera se persigue conseguir una asignacion de espacios que permita cumplir con
las restricciones existentes y que dirijan a una propuesta de mejoras y recomendaciones
alcanzables y practicas. En este orden de ideas, ¢se podra reducir la distancia total
recorrida en el proceso de recoleccién a través de la asignaciéon de espacios obtenida

mediante el desarrollo de un modelo heuristico?
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Determinar la asignacién de espacio optima dentro de una bodega de almacenamiento de
productos balanceados para animales, que permita reducir tiempos de alistamiento de
pedido cumpliendo con las restricciones de la normatividad colombiana estipulada por el
ICA.

2.2. Objetivos especificos

¢ Realizar un diagnéstico de la situacién actual de la bodega de almacenamiento que
permita identificar las variables que intervienen en el problema, detallando las
directrices claves de la normativa para el procesamiento, manejo y almacenamiento
de alimento balanceado para animales.

e Establecer el modelo de asignacion de espacio con el propésito de reducir el tiempo
de alistamiento de pedidos.

e Evaluar la efectividad de la propuesta de asignacion de espacio arrojada por el
modelo planteado con respecto a la distancia total recorrida en el proceso de

alistamiento de pedidos en la bodega de producto balanceado para animales.
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3. JUSTIFICACION

La presente investigacion, se enfoca en encontrar una solucion apropiada al problema de
asignacion de espacio de almacenamiento que se presenta en una empresa que produce
alimento balanceado para animales de la ciudad de Guadalajara de Buga, ya que esta
problematica deriva efectos negativos como los altos costos de operacion en la actividad
de alistamiento de pedidos y los lapsos largos de espera en la actividad de despacho. Para
esto, se disefia un modelo de asignaciébn de espacio adecuado para el area de
almacenamiento, que permita reducir los tiempos y las distancias recorridas que tienen que
emplear los operarios encargados de recoger los productos del pedido, siguiendo con los

lineamientos de la normatividad colombiana.

En este sentido, se quiere mejorar la eficiencia en la recoleccion de pedidos (picking), la
cual se vera reflejada en el mejoramiento del servicio al cliente por parte de la actividad de

despacho y en la reduccién de costos en el almacenamiento.
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4. MARCO TEORICO

4.1. Descripcion de teorias

En la medida que ha evolucionado la logistica, el concepto de almacén también se ha ido
desarrollando y ampliando su nivel de importancia en la toma de decisiones, procesos y
actividades que en él se implican, considerdndose un componente clave incluso con

capacidad de generar valor.

4.1.1. Almacén
Los almacenes son los elementos en la cadena de suministro donde el producto se detiene
transitoriamente, cuyas funciones principales son el almacenamiento y el manejo de
materiales. Segun Ballou (2004) existen cuatro razones bésicas que justifica la existencia
de un almacén: 1) reducir los costos de produccion-transporte; 2) coordinar la oferta y la

demanda; 3) ayudar en el proceso de produccion, y 4) ayudar en el proceso de marketing.

Tipos de almacenes

Los almacenes que manejan las compariias son muy variables debido al disefio que se
plantea segun la necesidad y el material que se manipule, por otro lado, existen almacenes
publicos configurados para varios intereses. Segun Ballou (2004) los almacenes publicos
pueden clasificarse en un numero limitado de grupos, de los cuales se mencionaran tres,

cuya estructura y propdsito mejor se ajusta al estudiado.

Almacenes de productos o mercancias. Limitan sus servicios a guardar y manejar ciertas
mercancias.

Almacenes de volimenes grandes. Guardan y manejan productos de gran volumen (a
granel).

Almacenes de mercancia en general. Manejan un amplio rango de mercancias (el tipo mas

comun).

Operaciones en un almacén

A pesar que existen diferentes tipos de almacenes con diferentes propoésitos, basicamente
la gran mayoria comparten el mismo patrén del flujo de material. Las operaciones que se

realizan en un almacén comprenden las siguientes etapas (Bartholdi & Hackman, 2014).
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Procesos de entrada

e Recepcién

e Posicionamiento del producto
Procesos de salida

e Preparacion de pedidos

e Comprobacién, embalaje, envio

El proceso inicia con la recepcion de material que arriban a los muelles de recibo que es la
mayoria de los casos se gestiona con previo aviso de la llegada del material, seguidamente
se le asigna un espacio apropiado (implica la administracion de las ubicaciones de
almacenamiento) y posteriormente es almacenado. Al ingresar una orden de pedido se
deben revisar el inventario del almacén para comprobar la disponibilidad de lo requerido
por el cliente y originar la lista de pedidos para guiar la seleccién de los mismos; una vez
recolectado el pedido en su totalidad se procede a realizar su embalaje, si es necesario, se
continua con el proceso que permite hacer una comprobacion final para asegurar que la
orden este completa, finalmente se procede al envio realizado desde los muelles de salida

donde por lo regular se manejan unidades mas grades que el picking.

4.1.2. Almacenamiento
El almacenamiento es una de las funciones mas importantes del almacén, en la cual se
deben considera tres decisiones basicas que influyen en la eficiencia de la gestién del
mismo, es decir, cuanto inventario mantener; con qué frecuencia y; dénde debe
almacenarse los materiales o productos (Gu, Goetschalckx, & McGinnis, 2007). Las dos
primeras decisiones hacen referencia a la gestion de inventarios. La tercera esta enfocada
al problema de asignacion de almacenamiento que a su vez incluye medidas de asignacion
y programaciéon de movimiento de los inventarios. Segun Gu, Goetschalckx, & McGinnis
(2007), los dos criterios mas importantes que deben considerarse en esta decision son, la
eficiencia del almacén y la eficiencia de acceso, el primer critero hace referencia a la
capacidad de almacenamiento de éste, y el segundo corresponde a los recursos (tiempo y

mano de obra) consumidos en el almacenaje y en la recoleccién de pedidos.
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Por otro lado, la asignaciéon de ubicacién de almacenamiento incluye ubicaciones fijas
(plataformas) y maviles (cajas, estibas). Estas ubicaciones demandan altos costos y
requerimiento de suficiente espacio para el almacenaje. Segun Bartholdi & Hackman
(2014), existen dos estrategias para el almacenamiento de material o producto con
propositos diferentes, la primera es el almacenamiento dedidado donde cada ubicacién esta
reservada para un producto asignado y sélo ese producto puede almacenarse alli y la
segunda es el almacenamiento compartido que hace referencia a asignar un producto a
mas de una ubicacion de almacenamiento. Cuando una ubicacibn queda vacia
inmediatamente esta disponible para la reasignacion. La segunda sugiere una mejor

utilizacion de espacio y en consecuencia menores costos.

4.1.3. Manejo de materiales
Ballou (2004) expone que las estimaciones sobre el manejo de los materiales son parte
integral de la decision de espacio de almacenamiento. En este sentido si el almacén hace
parte del control directo de la empresa este tema es de gran importancia. El manejo de
productos y/o materiales es una operacion que demanda muchos costos y que afecta
directamente el tiempo de ciclo de los pedidos. En consecuencia, el principal objetivo es
encontrar un equilibrio entre los costos de manejo de materiales y el uso del espacio de
almacenamiento. Una de las lineas que abarca el manejo de materiales es la distribucion
de espacio que contempla la distribucién para el almacenamiento y para la recoleccion de

pedidos.

En la distribucion para el almacenamiento, su configuracion responde al tipo de rotacion de
inventario que se maneje, en este sentido para rotaciones bajas las bahias o muelles
pueden ser anchos, con pasillos angostos y apilamientos tan altos como la estabilidad de
la carga lo permita, por el contrario en almacenes con rotacion alta se deben realizar
algunas modificaciones, para ello los pasillos deben ser amplios y el apilamiento debe
disminuir altura con el fin de reducir el tiempo en que tarda en colocar y recuperar el

inventario (Ballou, 2004).

En la distribucion para la recoleccion de pedidos las consideraciones llegan a ser
determinantes en la distribucién del espacio del almacén. Segun Ballou (2004), se puede

gastar una cantidad desproporcionadamente grande de tiempo de mano de obra en levantar
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los pedidos, mas que en recibirlos y almacenarlos en el stock. La distribucion del espacio

mas sencillo para recoger los pedidos es usar las zonas de almacenamiento.

Por otro lado, para el andlisis de un sistema de manejo de materiales en la préctica se
deben tener en cuenta el tipo de materiales a mover y sus caracteristicas, el elemento y el
equipo en el cual se reciben, almacenan y recuperan los materiales. Es importante resaltar
gue un mecanismo que permite una mejor utilizacion de espacio en el disefio de un sistema

de manejo de materiales es el principio de la carga unitaria.

Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco (2006) exponen que la carga unitaria es que “se
levanta y se mueve entre dos 0 mas lugares como una sola masa”. Luego, un solo objeto
que sea levantado y trasladado manuealmente entre dos lugares contituye una carga

unitaria.

El tamafio de la carga unitaria puede variar de una sola pieza transportada por una persona,
a cada caja de carton movida mediante una banda transportadora, a varias cajas de carton
en una estiba movida por montacargas, a varios contendores de usos multiples movidos
por ferrocarril a traves de varias regiones, o por barcos a varios continentes (Tompkins et
al., 2006).

En este sentido, las cargas unitarias grandes requieren equipos especiales para el manejo
de éstas, Tompkins et al (2006) clasifica los diferentes tipos de equipos en 4 grupos, como
son los contenedores y equipo unificador, equipo para transporte de materiales, equipo para
almacenamiento y recuperacion, y equipo automatico para recopilacion y comunicacion de

datos.

Por fines practicos, se considerara Unicamente dentro de este trabajo como equipo
unificador las estibas y, equipo de almacenamiento y recuperacion de carga unitaria el
montacargas con contrapeso; puesto que son los sistema en estudio utiliza. En este orden
de ideas, las estibas son es uno de los métodos mas comunes de contener una carga
unitaria, éstas vienen en diversos disefios cambiando sus tamafios y materiales de las
cuales son hechas. Por otro lado, las montacargas de contrapeso es uno de los recursos
de mayor utilizacion en el manejo de materiales, estos equipos utilizan horquillas para
levantar, descender y mover estibas en los procesos de recepcion, almacenamiento y
recuperacion, deben ser manejados por una persona y emplea gasolina, propano o

combustible diesel.

24



4.1.4. Problema de asignacion de espacio de almacenamiento
El problema de asignacion de espacio de almacenamiento consiste en asignar productos
entrantes a ubicaciones de almacenamiento en departamentos/zonas, con el fin de reducir
el costo de manejo de material y mejorar la utilizacion del espacio (Ballou, 2004),
adicionalmente se espera que por medio de una Optima asignacién de espacios de los
productos y/o materiales se permita aumentar la eficiencia en la recoleccion de pedidos,
proceso que tiene una participacion aproximadamente del 55% del total de los costos de un

almacén y permita una mejor respuesta al cliente en términos de tiempo de servicio.

Ademas, la densidad de picking, que es de manera simplificada el nimero de visitas por
area a determinadas ubicaciones, desempefia un papel importante dentro del alcance de la
asignacion de espacios, ya que a mayor densidad hay mejoras dentro de este proceso. De
esta manera, para lograr aumentar la densidad del picking se puede ubicar los productos o
materiales de mayor movimiento cerca a los muelles de carga y/o realizar una agrupacion
de 6rdenes y que el operario (picker) las recolecte y aliste en un solo recorrido (Bartholdi &
Hackman, 2014).

Existen diferentes politicas de asighacién que son utilizadas dependiendo de los perfiles de

los productos y de la tecnologia de almacenamiento con la que cuente el almacén.

El problema de asignacién de espacio de almacenamiento se define formalmente de la

siguiente manera (Gu, Goetschalckx, & McGinnis, 2007):

El requerimiento de informacion sobre el area de almacenamiento, incluyendo su
configuracion fisica y disposicion de almacenamiento; informacién sobre los lugares de
almacenamiento, incluyendo su disponibilidad, dimensiones fisicas, y ubicacion; e
informacion sobre el conjunto de articulos a almacenar, incluyendo sus dimensiones fisicas,
demanda, cantidad, tiempos de llegada y salida. Sujeto a criterios de rendimiento y
restricciones tales como: capacidad de almacenamiento y eficiencia; capacidad y eficiencia
del recogedor basandose en el tiempo de ciclo del selector; tiempo de respuesta y
compatibilidad entre los productos y los lugares de almacenamiento. Cuyo propdsito es

determinar la ubicacion fisica donde se almacenaran los articulos que llegan.

Para tratar este problema se han planteado multiples metodologias incluyendo propuestas

bésicas como los métodos intuitivos que ayudan por simple inspeccion y experiencia
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determinar los espacios para el almacenaje de los materiales y/o productos sin embargo,
estos no garantizan siempre obtener menores costos; por otro lado estan los métodos
computacionales que permiten considerar diversas variables del problema y asi obtener la
asignaciéon optima de espacios, y aunque son mas complejos de estructurar, proponen
patrones para la disposicion de los productos mas precisos, minimizando costos de manejo

y aumento la eficiencia en la respuesta a los clientes.

4.2. Revision de la literatura

El problema de asignacion de espacio de almacenamiento se ha convertido en tema crucial
de investigacion, ya que estos se clasifican de acuerdo con las funciones basicas que tiene
un almacén, que segun (Gu, Goetschalckx, & McGinnis (2007), son la recepcion, el
almacenamiento, la seleccion de pedidos y el envio. La seleccion de pedido es una de las
actividades que involucra variables como el tiempo y la distancia recorrida, por las cuales
se definen los costos de almacenamientos, estos costos pueden llegar a representar hasta
el 55% de los costos totales de la operacion en esta area (Koster, Le-Duc, & Roodbergen,
2007).

Por otra parte, segin los mismos autores Koster, Le-Duc, & Roodbergen (2007), los
problemas tipicos de almacenamiento se basan en el disefio y control de los procesos de
seleccién de los pedidos, por lo cual su investigacién se centra en el disefio 6ptimo de
almacenamiento, para ello describe diferentes métodos de asignacion de espacio, métodos
de enrutamiento y métodos de ordenamiento por lotes y zonificacion que otros autores han
investigado. En este caso se concluyé que las investigaciones referentes a los diferentes
métodos estudiados eran limitadas, aunque estaban en crecimiento, y en especial, la

busqueda de método para mejorar la asignacion de espacio de almacenamiento.

La asignacion 6ptima de espacio en el almacenamiento puede entonces ayudar a reducir
las problematicas presentadas en el almacén. Hausman, Shwarz, & Graves (1976),
estudian esta disposicion éptima mediante la aplicacion de un modelo matematico, para la
comparacion de tres tipos de asignacion: asignacion aleatoria, asignacion basada en la
rotacion y la asignacion basada en la clase. Después de realizar la comparacion de los
resultados de estos tres tipos de asignacion, se concluyé que se logra reducir los tiempos
de recorridos de los recolectores, optimizando la asignacion basada en la clase no las otras

dos asignaciones, en especial la aleatoria.
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Por su parte, Muppani & Adil (2008), proponen un modelo de programacion entera no lineal
para capturar el impacto que tiene el almacenamiento basado en clase sobre el area de
almacenamiento y el costo del espacio de almacenamiento. Para ello se desarrollé un
algoritmo de ramificacién y encadenamiento, después de revisar los resultados arrojados
por el modelo, se encontré que cuando se utiliza una asignacion basada en la clase, hay
ahorros en el area de almacenamiento lo que influye en los costos del espacio utilizado en

este.

Guerriero, Musmanno, Pisacane, & Rende (2013) desarrollan un modelo lineal para
representar matematicamente el problema de asignacion de productos en un almacén de
varias capas con restricciones de compatibilidad entre las clases. Finalmente, se define una
heuristica basada en blsqueda local iterada para resolver escenarios a gran escala en un
periodo de tiempo razonable. Los resultados numéricos muestran que la heuristica
propuesta es capaz de encontrar soluciones de buena calidad con un esfuerzo

computacional menor que el requerido para resolver el modelo matematico propuesto.

Otra comparacion de los tipos de asignacion dentro de un almacén la hace Petersen (1999),
quien evalla varias heuristicas de enrutamiento en un entorno del almacenamiento basado
en volumen y en la asignacion aleatoria. En este caso, dichas heuristicas mostraron que
para un enrutamiento éptimo se debe tener en cuenta la velocidad del desplazamiento, la
velocidad de recogida, la politica de almacenamiento y el tamafio del pedido. Por lo anterior,
los resultados demostraron que la asignacion basada en el volumen produjo mayor

rendimiento frente a la asignacién aleatoria.

Finalmente, Heragu, Du, Mantel, & Shuur (2005), presentan un modelo matematico resuelto
mediante un algoritmo heuristico, que permite determinar conjuntamente la asignacién de
los productos en las diferentes areas del almacén y el tamafio de cada area, con el fin de

que los costos de entrega y almacenamiento puedan minimizarse.

La seleccién de pedido es una actividad que influye en la gestion eficiente del almacén, por
ello Pan & Wu (2009), desarrollan un modelo analitico para el sistema pick and pass, con
el fin de estimar la distancia recorrida esperada del recogedor en una linea de picking y
para lograr esto describen el funcionamiento del recogedor como una cadena de Markov.

Los autores Chuang, Lee, & Lai (2012), proponen un modelo para los problemas de

27



asignacion de clustering (CAMP), con el fin de disminuir eficazmente la distancia de

recogida del recolector, teniendo en cuenta las 6rdenes mdltiples.

Gagliardi, Ruiz, & Renaud (2008), analiza diferentes estrategias de reubicacién y ubicacion
de productos de un centro de distribucién, donde se utiliza un sistema pick to belt, con el
objetivo de cumplir con los pedidos de los clientes, generando mayor satisfaccion para ellos.
Los resultados de los diferentes métodos, como heuristicos, algoritmos genéticos, entre
otros, arrojaron que las selecciones de la ubicacién correcta pueden disminuir el nUmero de

desabastecimientos mejorando la productividad en el &rea de almacenamiento.

Por ssu parte, Kuo, Kuo, Chen, & Zulvia (2016), proponen la aplicacién de algoritmos meta-
heuristicos como optimizacién de enjambre de particulas (PSO) y algoritmo genético (GA),
que ayudan a reducir el tiempo de espera del cliente, lo que lleva a una mayor satisfacciéon
de este. Al final los resultados arrojaron que el primer método (PSO), tiene un mejor

rendimiento en este aspecto y en consecuencia en la recoleccion de los pedidos.

La planeacién de la ubicacion de los productos o items en una bodega de almacenamiento,
tiene como fin reducir los costos de manejo de materiales con lo cual se disminuiria la
distancia total recorrida en una actividad de recoleccion de pedido (Ballou, 2004). Por lo
tanto, se muestran diferentes criterios que son tenidos en cuenta para algunos métodos
intuitivos a la hora de hacer las ubicaciones de los items en la bodega. Dichos criterios son

la complementariedad, compatibilidad, popularidad y el tamario.

De los anteriores cuatro criterios, se resalta la distribucion por popularidad y por tamafio,
las cuales combinan sus caracteristicas en un indice de volumen cubico por pedido. Este
indice lo que busca principalmente es tratar de ubicar los productos de mayor volumen en

un espacio donde su desplazamiento tenga la distancia mas corta posible.

Por otra parte, Manotas & Ramirez, (2011), estudia el problema de la secuencia y toma de
decisiones en el picking segun un sistema multipasillo y una ubicacion compleja de los items
a recoger. Para ello analiza diferentes algoritmos y su eficiencia en la disminucion del
tiempo de picking, que a su vez afectard el tiempo de entrega al cliente. Los algoritmos
mencionados son el algoritmo de Colonia de Hormiga, pick-path Optimization y el uso del

indice cubico por pedido (COl, por sus siglas en Inglés cube-per-order index)
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Por su parte Kallina & Lynn (1976) implementan la regla del indice cubico por pedido (COI)
como herramientas para reducir los costos en el proceso de recoleccion de pedidos en un
caso real de almacén de alimentos enlatados. Se basan en la comparacién de las reglas de
COl, popularidad y espacio donde finalmente demuestran que la heuristica desarrollada
con base en el COIl gener6 el mejor resultado en la ubicacion de items que conllevé a
concluir que en esta industria se puede conseguir un ahorro en costos entre un 5-10% con

la aplicacion de esta regla.

Malmborg (1995) aplican el mismo heuristico (regla del COIl) considerando ademas
restircciones de zonificaciébn para generar una asignacion de items inicial, seguido de
realizar un paso de mejora, que consiste primero en una busqueda aleatoria y después de
una simulacién de disefio para evitar atrapamientos, que hacen referencia a que las
unidades de producto que presentan una rotacién alta no sean obstaculizados por otros
productos que presenten menor rotacion, de esta manera se puede garantizar el objetivo
de indice por orden de pedido (COIl) . Finalmente sugieren que el procedimiento de mejora
puede ayudar a reducir el costo total en mayor porcentaje que el disefio que se ha basado

en el COl sin considerar las restricciones de zonas.

Otra aplicacion del COI la presenta Caron, Marchet, & Perego (1998) donde evalla y
compara la distancia de viaje esperada para diferentes estrategias de enrutamiento. En
primer lugar los elementos se asignan a las ubicaciones de almacenamiento en funcién de
la relacion entre el espacio requerido y la frecuencia de la orden (indice de cubo por pedido
o0 COl) y en segundo lugar se derivan modelos analiticos que relacionan la distancia de
viaje esperada requerida para completar un pedido con los principales parametros del

sistema.

Como se puede evidenciar en la revision de la literatura anterior, diferentes autores han
aplicado métodos y modelos matematicos que conllevan a un objetivo en particular,
teniendo en cuenta el tipo de sistema de picking o los tipos de asignacion de

almacenamiento.
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5. MARCO LEGAL

Para el desarrollo de las actividades del sistema en estudio es necesario tener en cuenta
normativas que orientan las acciones sobre los procesos de almacenamientos y picking, en
consecuencia influyen directamente el desarrollo de la metodologia. A continuacion se citan
algunas resoluciones que proporcionan la informacion legal que afecta al sistema que se

esta estudiando.

5.1. Resolucién No. 991 del 2001

Esta resolucién prohibe el uso de harinas de carne, de sangre, de hueso (vaporizadas), de
carne y hueso y de despojos de mamiferos para la alimentacién de rumiantes, es decir, no
se podré utilizar en la produccion de alimentos para rumiantes materiales de origen animal
ni tampoco se podra tener contacto en el proceso de almacenamiento con productos que si

lo contengan, esto con el propésito de prevenir enfermedades mortales en los rumiantes.

5.2. Resolucién SENASA No. 485 del 2002

Con esta resolucion el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria prohibe, en
todo el Territorio Nacional, el uso de proteinas de origen mamifero, ya sea como Unico
ingrediente o mezclada con otros productos, para la administracion con fines alimenticios o
suplementarios a animales rumiantes, en este orden de ideas, estos productos no deben
compartir lugares de almacenamiento cerca de productos que contengan proteina de origen

mamifero, con el objetivo de evitar la contaminacion cruzada.

5.3. Resolucién SENASA No. 1389 del 2004

Se prohibe en todo el Territorio Nacional el uso de proteinas de origen animal, excepto las
gue contienen proteinas lacteas, harinas de pescado, harinas de huevo y harinas de
plumas, para la administracion con fines alimenticios o suplementarios a animales

rumiantes.
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6. DIAGNOSTICO DEL SISTEMA EN ESTUDIO

6.1. Descripcion general del sistema

En esta etapa se pretende realizar una descripcion general de los componentes

involucrados en el &rea que se esta estudiando.

6.1.1. Descripcién de productos.
Existen 6 clases de productos como son, porcicultura, equinos, ganaderia, especies
menores (conejos y cuyes) y avicultura que incluye engorde y postura, de los cuales se
encuentran en presentacion pastilla y harinas cada unidad de 40 kilogramos. Los productos
de avicultura, porcicultura, equinos y especies menores son fabricados en presentacion
pastilla y los productos de ganaderia se producen en presentacion harinas. Por otro lado,
los productos de avicultura también se comercializan en pacas (agrupacion de bolsas de
producto de 1 kilogramo) las cuales deben tener consideraciones especiales para su

recepciéon y almacenamiento.

Adicionalmente, los productos para ganaderia y equinos por las condiciones de nutricién de
los animales su almacenamiento debe ser exclusivo y aislado de los demas productos,
como lo dispone la resolucion 00991 del 1 de junio del 2001 del Instituto Colombiano

Agropecuario — ICA.

6.1.2. Carga unitaria
Para los productos en harinas la carga unitaria es constituida por 48 bultos, se conforma de
8 planchas cada una de 6 bultos (ver figura 1). Por otro lado, para los productos en
presentacion pastilla la carga unitaria es de 49 bultos, el cual se compone de 7 planchas de

7 bultos (ver figura 2).
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Figura 1. Carga Unitaria presentacion pastilla.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 2. Carga unitaria presentacion harinas.

Fuente. Elaboracion propia.
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Para el almacenamiento de los productos que se comercializan en pacas, su carga unitaria
estd compuesta 140 pacas distribuidas en 10 planchas, cada una de 14 pacas (ver grafica
3), y a su vez cada paca contiene 20 bolsas de 1 kilogramo, formadas en 2 columnas de 10

bolsas de producto en pastilla.
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Figura 3. Carga unitaria presentacion pacas.

Estas cargas unitarias se reciben, almacenan y se recuperan en estibas de madera de dos
tipos de dimensiones; el primer tipo se utiliza para el manejo de las cargas unitarias
compuestas por bultos y tienen un ancho de 1.8 metros, una longitud de 1.6 metros y una
altura total de 20 centimetros, y el segundo se utiliza para el manejo de las cargar unitarias
compuestas por pacas y tienen un ancho de 1.6 metros, una longitud de 1.6 metros y una

altura total de 20 centimetros.

6.1.3. Sistema de almacenamiento
Las estrategias utilizadas para guiar las actividades de almacenamiento que se llevan a
cabo en la bodega consideran, por un lado, un sistema de bloques apilados, con filas de
hasta 3 niveles, cada uno con un promedio de 5 cargas de profundidad, lo anterior para los
productos de presentacion en harinas. Por su parte, para la presentacion tipo pastilla
contienen filas de hasta de 4 niveles de 5 o 6 cargas de profundidad en promedio. Las pilas
son compactas para evitar desplomes de la carga en cada area asignada para cierta clase

de productos.

Las areas de almacenamiento de las diferentes clases de producto anteriormente
mencionadas estan separadas por pasillos. Por otro lado, durante los procesos de

almacenamiento y recoleccion se generan espacios vacios y se trata de darles el mejor
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manejo adecuado para conseguir rotacion a los lotes de productos obedeciendo el sistema

PEPS (primeras en entrar-primeras en salir).

La mayoria de sus productos son almacenados en piso, no obstante, por limitaciones de
seguridad y de calidad del producto, las presentaciones en pacas son almacenadas en

estanterias. Solo se maneja una estanteria de 3 niveles y de 9 cargas de largo.

6.1.4. Equipo de manejo de materiales
El equipo utilizado para el manejo de los productos es el montacargas elevador de

contrapeso para conductor sentado, especificamente de horquilla.

Sus especificaciones se muestran en la siguiente tabla:

Figura 4. Montacargas con horquilla.
Fuente. Gong (2017)

Tabla 1. Dimensiones de la montacargas.

Dimensiones | Medidas (mt)
1 Anchura total de las ruedas motrices 1,9
2 Longitud a la cara de carga 2,2
3 Longitud Horquilla 1,6
4 Anchura minima de pasillo 3.9
5 Radio de giro exterior 2,13

Fuente. (Hyster, 2015)
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De acuerdo con las caracteristicas del montacargas que se maneja en la empresa, es
necesario resaltar la necesidad de espacio para que éstas puedan cumplir con su labor si

tener tropiezos con las cargas.

Existen 4 montacargas de este tipo operando en el almacén o bodega de producto
terminado. Dos de ellos se encargan de recuperar el producto de aquellas érdenes de
pedido que requieren estibas completas, por lo que sélo se requiere un recorrido de ida y
regreso al muelle. El tercer montacargas es operado para hacer la recoleccién simultanea
de multiples productos a una cantidad menor de una carga unitaria, este montacargas
realiza por ende una secuencia de visitas a diferentes puntos de la bodega antes de retornar
al muelle. Y el cuarto montacargas es usado para realizar actividades de almacenamiento
de los lotes de produccién. No obstante, cuando cualquier operario de montacargas tiene

sus actividades en cese de operacion deberan apoyar aquellas que estén activas.

6.1.1. Disefio
El almacén de producto terminado tiene unas dimensiones de 58 metros de fondo, por 42,9
metros de ancho, la cual se compone actualmente por 6 areas de almacenamiento segun
la clase de producto demarcadas sobre el piso por una linea amarilla. Sobre todas las areas
se almacena en bloque a excepcion de la clase de avicultura que cuenta con una estanteria
de 3 niveles con una longitud de 12,5 metros. Debido a que algunos productos de esta clase
tienen presentaciones en pacas, los cuales se paletizan en una estiba para ser
almacenados sobre esta estanteria. Existen 5 pasillos de ancho 5,6 metros, 4 metros, 3,750
metros, y 3,660 metros como se muestra en la Figura 5, de los cuales 4 rodean el area
destinada para los productos de avicultura, pero también 2 de ellos permiten el acceso de
almacenamiento y recuperacion de los productos de ganaderia en harinas y porcicultura,
dichos pasillos se extienden desde el muelle hasta el lado opuesto de éste, donde se
encuentran las areas para el almacenamiento de equinos, ganaderia pastilla y especies

menores (ver Figura 5).

35



ACCESO
v

Feres

3.5

-
W
PR LOGESTIES

MUELLE
I
ST I il i i -
0
o
AANADERIE - ENGORDE <
m
1] L il
=
m
i
L
P OR{
R i {3 i -
BODEGA n
‘¢ i pacceso v
il:
+ e
TOB0G ARES B POSTURA
EL
#ﬂ— (5 tag—
3
E
'I'E
ESPHCIES|MENDRES e[ 5 IGANADER S ke EQUING
A N F
L T e L i
v
IGANADER |A Y HOUINIOS

Figura 5. Plano de la bodega actual.
Fuente. Elaboracion propia.

36



El muelle de cargue contiene 8 bahias para el despacho de vehiculos sobre la parte frontal
de la bodega, de las cuales las bahias laterales 1 y 8 son para cargues rapidos, es decir,

para despacho de érdenes de pedido donde se requieran un solo producto.

El muelle de recepcion esta compuesto por 3 llegadas de producto terminado Unicamente
de la presentacion de 40 kilogramos, cada llegada consta de una banda transportadora y al
final de ésta esperan dos operarios en dos cubiculos del tamafio de la estiba para paletizar
los bultos que envien del &rea de produccion, y asi conformar las cargas unitarias que de

alli seran inmediatamente almacenadas.

En las zonas que hay actualmente para el almacenamiento, las estibas ubicadas estan
separadas entre ellas por una distancia aproximada de 0.05 metros, ya que los bultos
ubicados en cada estiba que conforma la carga unitaria, no permiten que las estibas estén
completamente juntas. Adicionalmente, hay un espacio entre las paredes de la bodega y
las zonas de almacenamiento de 1 metro aproximadamente, que permite que se pueda
realizar inspeccion de esas estibas cuando estan en la parte trasera de los bloques o zonas

de almacenamiento.

6.1.2. Proceso de recepcion
Para este proceso se tiene en cuenta que las actividades empiezan desde la recepcion de
los productos desde produccién hasta el apilado en las estibas, las cuales seran

almacenadas posteriormente.

Dentro del almacén, se encuentra un area de recepcion de productos, la cual cuenta con
tres rampas (llegadas) cada una con un cambia vias y dos salidas, un total de 5 operarios
(para las dos primeras rampas se ubican dos personas por rampa y para la tercera se
encuentra una persona), y al final de cada rampa, se encuentra un cubiculo donde se ubican

las estibas.

El proceso inicia desde que el producto ensacado y cosido, se transporta por las bandas de
la rampa y caen al cubiculo donde se encuentra la estiba, aqui el operario se encarga de
organizarlo, de tal manera que complete la estiba con el nimero apropiado de bultos y de
planchas, es decir, hasta que se complete la carga unitaria. Finalmente, una vez se

organizan los bultos, el operario debe registrar la cantidad de producto que va saliendo,
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para llevar un control de inventario y esperar a que el producto sea almacenado en el area

que le corresponde.

6.1.3. Proceso de almacenamiento
Para este proceso se emplean dos montacargas, uno de ellos encargado de despejar los
cubiculos y el otro se encarga de abrir espacio en las diferentes areas para poder almacenar

el nuevo producto.

Para poder abrir espacio en el almacén, el montacargas debe tener en cuenta la informacion
que lleva el primer bulto que cae en el cubiculo, pues en éste se marca el himero de la
orden, el tipo de producto y la cantidad de bultos que se van a mandar; para poder calcular
cuantas estibas se formardn y de esta manera aproximar el espacio requerido para
almacenarlo. En el proceso de almacenamiento se utiliza el sistema FIFO (primero en entrar
primero en salir), por lo que deben dejar el producto antiguo en las primeras filas de cada

area y almacenar el producto nuevo en la parte de atras de dicha area.

Adicionalmente, al igual que los operarios de las rampas, el montacargas encargado de
recoger la estiba de ésta, tiene una planilla que debe ir diligenciando a medida que lleve las
estibas, para que al final de cada turno pueda comparar los registros de los productos con

los registros que tienen los operarios en los cubiculos.

El proceso anterior no se aplica para el almacenamiento de productos que se organicen en
pacas. Para el almacenamiento de estos, un montacargas perteneciente al area de
produccién recoge la estiba del producto necesario para almacenar en pacas y los lleva al
area de produccién, donde se le hace el proceso de reempacado, es decir, ya no en bultos
sino en otra presentacion (pacas); y después el mismo montacargas se encarga de traer el

producto embalado al almacén y los ubica en la estanteria que ahi se encuentra.

6.1.4. Proceso de recoleccion de pedidos.
Este proceso es uno de los mas importantes debido al alto costo que genera comparado

con las demas actividades en el almacén.

En el muelle mostrado en la Figura 5, se encuentran dos personas encargadas de las 8
bahias del muelle (una persona por cada cuatro bahias), estas se encargan de revisar la
factura generada por la empresa, la cual contiene los productos que se desean despachar.

Una vez la persona recibe la factura, se encarga de asignar a un montacargas dicho pedido,
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y esto se informa de manera oral. El auxiliar que se encuentra en la bahia le solicita al
montacargas el tipo de producto, la cantidad requerida del producto y la bahia en la que
debe depositarlo. Posteriormente, el montacargas con base en la informacion dada por el
encargado del muelle, procede a buscar el producto en la bodega. Principalmente se hace
con base al conocimiento previo de la ubicacion de las areas donde se encuentra cada tipo

de producto gracias a la experiencia que tienen en este proceso.

Si el pedido contiene un solo producto, solo un montacargas se encarga de acercarlo al
muelle, de lo contrario, para pedidos de multiples productos se requiere de una persona
extra que ayuda a recolectar los productos del pedido, ya que en algunas ocasiones el
pedido puede tener diferentes productos en cantidades menores a la que se encuentra en
la estiba completa. Una vez el montacargas ubica y carga el producto, lo lleva a la bahia

correspondiente para pasar al proceso de despacho.

6.1.5. Proceso de despacho
Este proceso hace parte de las funciones del area de almacenamiento, donde se pretende
detallar los pasos que se siguen desde que llegan los transportistas (los camiones), hasta

el momento del despacho de estos.

Como primera medida, es preciso decir que hay cuatro personas encargadas del muelle de
despacho distribuidas en diferentes turnos, es decir, dos personas en el turno de la mafiana
y las otras dos en el de la noche. Una de estas personas se encarga de dar un turno a los
camiones segun el orden de llegada para poder organizarlos. Posteriormente, segun el
orden dado anteriormente, cada una de las personas encargadas del transporte en los
camiones pasa a facturar. En esta actividad de facturacion es necesario que el conductor
especifique ciertos datos personales y de la carga que llevara. Dichos datos constan del
nombre del conductor, el nombre del cliente o el lugar a donde se dirige y la ciudad; entre
los datos de la carga, el conductor debera precisar el orden en el que desea que se le
carguen los productos, ya que en algunos casos los productos pueden ir a diferentes fincas,
de esta manera se evitaran retrasos en el despacho por inconformidades en la actividad de
cargue. Siguiendo con el proceso, la persona encargada de dar los turnos al inicio, pasa las
facturas en orden a una planilla con la cual se guian los montacargas para poder empezar

con el proceso de cargue.
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Antes de que empiecen a cargar el camion, se debe tener el aval del departamento de
calidad con respecto al estado del camion, pues este debe estar en ptimas condiciones,
es decir, no debe tener agujeros en la parte de la bodega, debe estar limpio, entre otros
aspectos. Una vez se obtiene la aprobacion, los cargueros empiezan a poner en el camién
los productos segun el orden dado en la factura. Una vez el camion es cargado
completamente, se debe corroborar el nimero de bultos o en otros casos de pacas, que se

cargan, puesto que no debe faltar ni sobrar producto en el camion.

Finalmente, al cumplir con cada uno de estos pasos, el camion sale del muelle para hacer

la entrega de los pedidos.

6.2. Diagnostico.

En esta sesion se presenta un panorama del disefio actual, que es punto de partida para
plantear la solucion al problema antes planteado, la otra parte se enfoque en mostrar el
escenario de rechazos o negadas de pedidos como lo llaman en la empresa en estudio, ya

que fue la Unica informacion cuantitativa suministrada por la empresa.

Con base en el disefio actual (ver Figura 5), se observan las localizaciones de las clases
de productos dentro de cada zona que se encuentra con una grilla, sin embargo estas areas
no son homogéneas entre si, es decir, no poseen la misma cantidad de casillas (rectangulo
gue conforma la grilla), aunque esta caracteristica no es un problema ya que no todas las
familias tiene la misma cantidad de productos ni una rotacion promedio igual, la
preocupacién se concentra en las profundidades de las mismas, ya que por ejemplo la zona
donde se almacena solo productos de ganaderia tiene 8 casillas de profundidad
adicionalmente que todos los blogues de almacenamiento tienen un Unico acceso, esto
conlleva a realizar mas movimientos al operario de montacargas para la recuperacion o
almacenamiento de los productos alli ubicados y desmejorar el proceso de despacho. En
otras palabras a mayor profundidad tiempos de alistamiento mas largos, como se explica
en la sesion 7.4. De esta manera, se busca la forma de encontrar un equilibrio entre la
necesidad de capacidad de almacenamiento de cada zona en relacion con las familias de
producto evitando grandes profundidades y respetando la disponibilidad de espacio para la

movilidad de los montacargas.
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Por otro lado, para constatar la presencia de la problematica presentada se mostrara el
comportamiento de pedidos no despachados en un periodo de un mes a través de un

diagrama de Pareto.

Motivos de pedidos no despachados
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Figura 6. Motivos de pedidos no despachados.
Fuente. Elaboracion propia basada en datos disponibles por la empresa Finca S.A.

La Figura 6 muestra los pedidos incumplidos 0 no despachados en el momento de su
programacion durante un mes por cuatro causas. La causa que ocasiond mayor pedidos no
despachados, fue demoras en el cargue por lo que los transportistas decidieron no esperar.
Con base en este problema se hizo un andlisis de 5 Porqués que ayudd6 a estudiar las

relaciones de causa y efecto que generan la problematica descrita.

Con base en la Figura 7, se evidencia la falencia que existe en la asignacién de los
productos dentro de la bodega, que ocasiona que se retrasen las operaciones de los
operarios de montacargas, ya sea porque son largos los recorridos tanto para la busqueda
y recuperacion del producto, como también a raiz de la cantidad de movimientos para

alcanzarlos. En este sentido, la metodologia planteada se enfoca en encontrar una solucion
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que permita mejorar la ubicacion de los productos enfocado a mejorar el proceso de

despacho.

Problema: Largos tiempos de espera en el despacho de
pedidos.

R

Figura 7. Andlisis 5 Porqué para largos tiempos de espera en los despachos de pedidos.

¢Por qué? Los pedidos se tardan en cargar a los
camiones en el muelle de salida.

R

¢Por qué? Los operarios de montacargas no llegan a
tiempo con los productos solicitados al muelle de salida.

R

éPor qué? Tardan en ubicar y acceder a los productos
dentro de la bodega

L éPor qué? Algunos productos estan ubicados en una
posicion dificil de acceder o estan siendo obstaculizados

éPor qué? Los productos no tienen una organizacién
priorizada.

Fuente. Elaboracion propia.

7. PLANTEAMIENTO DEL MODELO HEURISTICO PARA LA ASIGNACION DE

ESPACIOS

En este capitulo se presentan las condiciones, restricciones, distribucion de zonas de

almacenamiento y procedimiento que fue necesario seguir para desarrollar el modelo

heuristico, con el propdsito de encontrar la asignacion de ubicaciones adecuada que

permita minimizar la distancia total recorrida en el proceso de recoleccion.

A continuacion, se presenta un diagrama de blogues que resume el proceso metodoldgico

llevado a cabo para solucionar la problematica abordada.
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‘ —» Condiciones y principios de operatividad

Asignacion de clases de productosa ——
areas de almacenamiento

Modelo
heuristico

Figura 8. Diagrama de bloque de metodologia aplicada
Fuente. Elaboracion propia.

En la primera fase se realiza una nueva distribucion de las areas con el propdsito de reducir
profundidades de almacenamiento y mejorar accesibilidad. En la siguiente fase se
establecen dos zonas de almacenamiento a cada area y se justifica su necesidad y el
tamafio considerado para cada una de ellas. En la tercera parte metodoldgica que incluye
un corto modelo heuristico basado en el COI principalmente y apoyado en un modelo
matematico se asigna primero las clases de productos a areas de almacenamiento seguido
finalmente por la ubicacion de cada producto. Para finalizar se validan los datos obtenidos
confrontando los resultados de distancia total recorrida en una muestra de 30 pedidos en
una aproximacion de las ubicaciones actuales y la propuesta obtenida por medio de la
metodologia antes mencionada.
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7.1. Condiciones del sistema bajo estudio.

C1l. El almacén esta divido en blogques de almacenamiento cuya ubicacion y capacidades
han sido reformados con la finalidad de mejorar los accesos y movilidades de los
montacargas y disminuir el nimero de productos bloqueados a través de una reduccién en

la profundidad de las areas de almacenamiento.

C2. El horizonte de tiempo fijo sobre el cual se desea minimizar la distancia promedio

recorrida en el alistamiento de pedidos es de un mes.

C3. La demanda por cada articulo en el almacén es conocido con certeza.

C4. Se ha determinado la cantidad maxima de dias de inventario que se deben tener
almacenados de cada producto, informacién que ha sido obtenida por la empresa.

7.2. Restricciones.

Para realizar un almacenamiento correcto se debe cumplir con la restriccion de
compatibilidad entre clases de producto impuesta por el INVIMA presentadas en el marco
legal, que consiste en restringir la proximidad de su almacenamiento de algunas familias de

productos con otras, como se muestra a continuacion.

Tabla 2. Incompatibilidad entre clases.

CLASE INCOMPATIBILIDAD
Engorde N/A
Postura N/A
Porticultura N/A
Ganaderia Engorde-Postura-Porcicultura
Equinos Engorde-Postura-Porcicultura
Especies menores N/A

Fuente. Elaboracion propia.

Las clases que tienen la limitacién de compatibilidad (basado en el marco legal) y por
consiguiente las que mayor cuidado se deben tener al momento de realizar la asignacion
de sus ubicaciones dentro del almacén son las familias de productos de Ganaderia y
Equinos; como lo muestra la Tabla 2, estas clases deberan estar separados al menos por

un pasillo de las clases de Engorde, Postura y Porcicultura, por el contrario estas Ultimas
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no tienen restricciones de compatibilidad con las demas familias al igual que los productos

contenidos en la clase de Especies Menores.

7.3. Principios de operatividad.

Se presentan los siguientes principios con el fin de apoyar la asignacion de espacios de

almacenamiento que se desarrolla en este trabajo, y que también permita contribuir a

generar un mayor desempefio durante este proceso, el cual se dificulta ain mas por su

sistema de almacenamiento en bloques que no permite completamente un flujo continuo de

las cargas unitarias que se almacenan

Disposicion de documento de recoleccién que establezca la cantidad a recoger de
cada producto solicitado y un croquis o distribucién del almacén en bloques,
indicando una ruta de guia practica y sencilla al recolector que genere
principalmente pautas de como empezar y terminar el alistamiento y sobre todo que
evite que este tenga que buscar y hacer desplazamiento de contra flujo que

conlleven a generar desperdicio de tiempo y mayor manejo de materiales.

Establecimiento del método de recoleccion por olas que segun Tompkins et al
(2006) establece que solo un recolector recoge un pedido, una linea a la vez,
haciendo una programacion de recoleccion de pedidos a alistar durante un periodo
de planifiacion. En este orden de ideas, usar el mecanismo actual de enturnamiento
de vehiculos para el respectivo embarque con su orden de pedido como elemento
para planear el desarrollo del proceso de recoleccion durante cada turno, en este
caso en la jornada de la mafiana y la jornada de la tarde, de esta manera la
planeacion también se extender4 a anticiparse no solamente al orden de
alistamiento de los pedidos sino a la secuencia de la ruta a seguir para cada uno de
ellos. Hay que tener en cuenta que simultanemaente se podran recoger y embarcar

3 pedidos por la dispobilidad de equipos para este proceso.

La confirmacion del alistamiento de cada pedido por parte del recolector encargado,
serd fundamental para garantizar la exactitud del pedido y evitar reconteos y
desplazamientos extras que conllevan a pérdidas de tiempo por reajuste de pedidos,

para esto debera llevar registro de cada carga unitaria movilizada hacia el muelle de
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cargue y con esto permitird hacer un control del avance del alistamiento del pedido
y de los desplazamientos necesarios para recuperar cada producto de la orden de

pedido.

7.4. Distribucion de bloques de almacenamiento.

Se hace una reforma a los bloques de almacenamiento con el objetivo de facilitar la
operatividad en el manejo de recuperacion de los productos. Para lo anterior se disefiaron
los bloques con profundidad de las filas de almacenamiento de 4 casillas para los que se
encuentran en los laterales (bloques 1, 4, 5, 8 y 9) esto hizo que pudiera aprovecharse el
espacio central del almacén para localizar 2 bloques de 5 casillas de profundidad cada uno
con su propio acceso ya que en la situacion actual solo existe 1 bloque y un solo acceso a
este (ver Figura 9). Lo mismo sucede con los bloques 5, 6, 7 y 8 puesto que en el plano
actual existe un bloque de almacenamiento de forma frontal con un Unico acceso (ver Figura
5), no obstante con la reforma se asegura darle manejo a las clases de producto de manera
independiente con las demas ya que se cuentan con mas bloques y hay mas accesibilidad
a estos como consecuencia de que los cruces se reducen y por lo tanto los trayectos son

mas directos en los pasillos.

Una vez se definen los bloques con la cantidad de casillas para cada uno de estos, se
identifican unas zonas dentro de cada bloque, mostradas al final de esta seccion. Estas
zonas pueden definirse segun Tompkins et al. (2006), como lo muestra la Figura 10 en
zonas de movimiento lento, movimiento regular y movimiento rapido, definidas asi con base

en uno de los prinicipios del almacenamiento: la popularidad.

Por otro lado en Kallina & Lynn (1976), se refuerza esta metodologia definiendo como punto
de partida para la resolucién de este tipo de problemas la division del area de la bodega en
zonas que representen mayor accesibilidad y cercania hacia el area de despacho teniendo

en cuenta su capacidad.
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Figura 9. Plano con bloques disponibles para el almacenamiento.
Fuente. Elaboracion propia.

De acuerdo a esta regla general en la ubicacion de existencias se dividen los bloques de
almacenamiento en dos zonas, la zona 1 de movimiento rapido y zona 2 de movimiento
lento, la primera se caracteriza por estar sobre el pasillo y la segunda por estar hacia los
muros exteriores, en otras palabras son las areas mas profundas de cada bloque de

almacenamiento.
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lento regular rapido y salida

Figura 10. Almacenamiento de material por popularidad.
Fuente. Tompkins et al (2006).

El principio fundamental para decidir el tamafio de cada zona se basa en almacenar
materiales con mayor flujo en areas de almacenamietno profundas, la distancia de viaje
para otros materiales serd menor que si los meteriales se almacenaran en areas poco

profundas (Tompkins et al, 2006).

Con base en lo anterior se realiza un andlisis comparativo conforme lo propone Tompkins
et al (2006), en tres escenarios (ver Tabla 3), de la distancia de viaje que debe hacer un
montacargas para recolectar algunos productos ubicados en la zona de movimiento rapido
(zona donde se ubican productos que tengan mayor rotacion). Uno de los escenarios, es
donde la zona de movimiento rapido, tenga una casilla de profunidad; en el segundo, la
zona se muestra con una profundidad de dos casillas y el tercer escenario se presenta con

tres unidades.

En las Figuras 10, 11 y 12, se observan los tres escenarios, donde la profundidad de la

zona de movimiento rapido es de tres casillas, dos casillas y de una casilla respectivamente.
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Se asignan 12 productos que se encuentran ubicados de forma aleatoria. Para tener

resultados comparables, se seleccionan 7 productos y se determina la distancia total de

recuperacion en los tres escenarios planteados. Adicionalmente, la distancia encontrada es

la sumatoria de todas las distancias rectangulares desde la casilla donde se encuentra el

producto hasta el punto de referencia que representa el muelle de salida. Para brevedad de

la demostracion el pardmetro de distancia se mide en unidades de 1 metro y se considera

el almacenamiento de cada producto con un inventario de una carga unitaria por casilla.

Punto de referencia

P7 | P8 | P10

Muro 1 519 | p2 | p1 |Pasilo
exterior
P5 | P12 | P6
P9 | P3| P4

Profundidad de l

almacenamiento

Figura 11. Profundidad de almacenamiento de 3
unidades

Fuente. Formato obtenido de Tompkins et al
(2006).

Punto de referencia

P7 | P8

P10 | P11

Muro exterior] P2 | P1 |Pasillo

P5 | P12
P6 | P9
P3 | P4

<—>|

Profundidad de almacenamiento

Figura 12. Profundidad de almacenamiento de 2
unidades

Fuente. Formato obtenido de Tompkins et al
(2006).

Punto de referencia
o

P7

P8

P10

P11

P2

P1

Muro

. P5 |Pasillo
exterior

P12

P6

P9

P3

P4
[e—>

Profundidad de almacenamiento

Figura 13. Profundidad de almacenamiento de 1
unidad.

Fuente. Formato obtenido de Tompkins et al
(2006).
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Tabla 3. Distancia de viajes de los tres Tabla 4. Movimientos en la recuperacion en los
escenarios. tres escenarios.
Movimientos realizados por el

Profundidad de almacenamiento recolector en la recuperacion

Productos 1lunidad 2 unidades 3 unidades
Productos 3 unidades 2 unidades 1 unidad
b1 4 5 3 P1 1 1 1
P3 7 9 13 P3 1 2 2
P4 6 8 14 P4 1 1 1
P5 7 7 9 P5 1 2 3
P6 5 8 11 P6 1 2 1
P9 8 7 12 P9 1 1 3
P11 6 4 6 P11 1 1 3
) ) . Movimientos
Dist d
|s(elljr:1ci(|jaad25\;|aje 43 48 73 promedio en la 7 10 14
recoleccion
Fuente. Formato obtenido de Tompkins et al Fuente. Elaboracion propia.
(2006).

Para calcular la distancia de viaje de los productos mostrados en las figuras 11, 12y 13, se
hace hallando la distancia rectangular, ya que esta simula el viaje que debe hacer el
operario del montacargas para acceder a estos productos y llevarlos hasta el muelle. Con
base en los resultados de la Tabla 3, la menor distancia de viaje se da cuando la
profundidad de la zona es de tres casillas. Si bien el propésito es la minimizacion de las
distancias recorridas en la recoleccion de pedidos y asi mejorar el nivel de servicio, también
se debe tener en cuenta que recuperar producto en este sistema de almacenamiento en
bloque requiere mayor nivel de movimientos de los montacargas cuando se hace a grandes
profundidades especialmente en zonas de alto movimiento de productos. Como se muestra
en la Tabla 4, bajo la misma situacion evaluada para los tres escenarios (ver Tabla 3) se
obtiene el numero de movimientos que debe hacer el montacargas, comprobando que a
pesar que a 3 unidades de profundidad se disminuye la distancia recorrida no es eficiente
para minimizar los movimientos que se deben de realizar en el alistamiento de un pedido,
esto finalmente terminan convirtiendo el proceso mas lento y por consiguiente se reduce el
nivel de servicio al cliente; en esta medida se encuentra el equilibrio entre ambos criterios

gue converjan en mejorar el proceso de recuperacion de los productos.
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Cuando se habla de tener un mejor flujo, se hace referencia a la cantidad de movimientos
que debe realizar el operario de montacargas para acceder a un producto. En este caso en
las figuras 14, 15y 16 se muestra como influye la cantidad de bloques de profundidad con

el nimero de movimientos.

Punto de referencia
(]

Punto de referencia
[}

P7 | P8 | P10
P7 | P8 | P10

P11 | P2 | P1

P11 | P2 P1
-

v R P
xurp Po | P3| P4 | P6 e !
exieror . P9 P3 P4 P6 | P12
|<——>] exterior
Profundidad de .
almacenamiento Profundidad de

almacenamiento

Figura 14. Reubicacion del producto 6.

Fuente. Elaboracion propia Figura 15. Reubicacién del producto 12.
Fuente. Elaboracion propia

Punto de referencia

P7 | P8 | P10

P11 | P2 | P1

PO [ P3| P4 | P6 | P12

Muro
exterior

l¢

]
l Profundidad de l
almacenamiento

Figura 16. Movimiento del producto 5 al punto de referencia
Fuente. Elaboracién propia

En las figuras 14, 15y 16, se toma como ejemplo el producto 5, al cual se quiere llegar. En

este caso si se tiene una distribucion con tres bloques de profundidad, se requiere que el
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operario de montacargas realice tres movimientos para acceder al producto 5. Primero
sacando el producto 6 que esta en frente del pasillo (ver figura 14), después toma el
producto 12 para abrir espacio para acceder al producto 5 (ver figura 15). Finalmente logra

obtener el producto 5 para trasladarlo al punto de referencia que en este caso es el muelle

de salida.
Punto de referencia

d Punto de referencia
P7 | P8 "
P10 | P11 P7 | P8
P2 P1 P10 | P11
Muro exterior I P2 | P1
P6 | P9 plvz Muro exterior ------------------ :

P3 | P4 P6 | P9 | P12

Profurlldidad de almlacenamiento il
[e——>|

. . L, Profundidad de almacenamiento
Figura 17. Reubicacion del producto 12.

Fuente. Elaboracién propia. . o
prop Figura 18. Movimiento del producto 5 al punto

de referencia
Fuente. Elaboracién propia.

En las figuras 17 y 18, se muestra la misma dinamica que cuando se tiene tres bloques de
profundidad. En este caso, el nimero de movimientos realizados es menor, ya que al

producto 5 solo lo obstaculiza un solo producto.

Por ultimo, se muestra en la figura 19 el nUmero de movimientos realizados para acceder
al producto 5, como se puede observar, cuando el bloque es de una unidad de profundidad,
se puede acceder al producto deseado de manera mas rapida, ya que no hay otros
productos que obstaculicen su acceso. Sin embargo, como se mencionaba anteriormente,
no solo depende de la distancia de viaje, sino también de la cantidad de movimientos que

se deben realizar.
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Punto de referencia

e

P7

P8

P10

P11

P2

P1

Muro exterior|( P5 }----————---

P12

P6

P9

P3

P4

[

Profundidad de almacenamiento

Figura 19. Movimiento del producto 5 al punto de referencia.
Fuente. Elaboracion propia

Por lo tanto, se determina como mejor alternativa definir la zona de movimiento rapido con
profundidad de dos unidades ya que cuenta con esta opcidn se obtiene una reduccion
aproximadamente del 40% de los movimientos que deberia hacer el recolector en el
escenario de 3 unidades de profundidad (ver Figura 11), en esta medida se consigue una
menor distancia recorrida y también un menor nimero de desplazamientos. Para las zonas
de movimiento lento quedaran con el restante de casillas, que en el caso de las areas de
almacenamiento 1, 4, 5y 8 son de la misma profundidad que la zona 1, y para las areas 2,

3, 6y 7 tienen una profundidad de tres casillas (ver Figura 20).
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MUELLE DE SALIDA

i

o

MUELLE DE ENTRADA

e SEES—

|
|
|

E:l

S, A

|r_______
[

o

@ ALMACENAMIENTO  ------ TRANSITO AACCESO

— e =7 ONA 1 = == =ZONA 2

Figura 20. Definicion de zonas para los bloques de almacenamiento.
Fuente. Elaboracion propia.

La principal ventaja de que la zona 1 esté compuesta por dos unidades cada fila de
almacenamiento, es que permite un mejor flujo del manejo de materiales como ya se ha
mencionado. Por otra parte, también se mostré que la distancia promedio de viaje para
recolectar ciertos productos se puede ver afectada por la profundidad de almacenamiento

que tenga cada bloque.

7.5. Descripcion de los pasos basicos para desarrollar el método heuristico de
asignacion de espacios de almacenamiento.

Se presentara a continuacion los pasos para el desarrollo del algoritmo heuristico indice
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Cubico por Pedido (COI) segun las variables y condiciones del sistema bajo estudio, cuyo
propdsito es la colocacion del inventario en el almacén con el fin de minimizar las

distancias promedio recorridas por cada recolector en el alistamiento de los pedidos.

PASO 1. Calcular el indice Cubico por Pedido (COI) para cada familia o clase de productos,

obtenido a través de la relacion que propone Heskett y es detallada en (Ballou, 2004).

PASO 2. Asignar bloques de almacenamiento a cada familia de productos con base en el
COlI de cada clase en relacion con las distancias de cada bloque al muelle de salida,

conservando la compatibilidad entre clases mostrada en la Tabla 2.

PASO 3. Hallar el COI de cada producto y ordenarlos de menor a mayor valor dentro de

cada clase o familia de productos, con base en la siguiente tabla que detalla Ballou (2004).

Tabla 5. Calculos del indice cubico por pedido

@ ) (©) (4)=(2)/250 G =1)/E) ©=0)/4
’ ’ ESPACIO DE
CLASE TAMARO DEL ARTICULO, ES;'EQ"AEDRS DE D'EVUE,\'I\:;Q;ES pRgL&“éiTg DE ALM. INDICE CUBICO
/PRODUCTO PIES CUBICOS REQUERIDO,  POR PEDIDO

PEDIDOS/ANO PROMEDIO PEDIDOS DIARIOSa PIES CUBICOS

A
B
C

Totales
aBasado en 250 dias de venta por afio

Fuente. (Ballou, 2004).

PASO 4. Determinar las ubicaciones de los productos en el/los bloques que hayan sido
asignados a la familia o clase a la que pertenece (Paso 2) por medio de un modelo
matematico presentado a continuacion y que se ejecutara a cada zona (ver Figura 7) para
encontrar la asignacion precisa de los productos que pertenezcan a esta segun el criterio
del ICP con el propésito de minimizar la distancia promedio recorrida en el proceso de

recoleccion.

Dicha asignacion quedara sujeta al modelo matematico que se describe a continuacién y
que fue adaptado del modelo que presentan Guerriero et al (2013).

Conjuntos e indices

PRODUCTOS = Conjunto de productos indexados por p.
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Parametros

c. Namero de casillas disponibles para asignar los productos de una misma clase

f,.Rotacion del producto (veces)
pr p P \hes

d.. Distacia de la casilla ¢ al muelle de despacho.

CAP,. Capacidad de almacenamiento en la casilla de acuerdo al producto p.
INVM,,. Inventario maximo de almacenamiento del producto p..

Variables de decision

Las variables de decisién constituyen los valores que se quiere hallar con el desarrollo del
modelo, para este caso el modelo permitira decidir en qué casillas se debera asignar un

producto y cuantas cargas unitarias.

Xpc: Variable binaria igual a 1 si se asigna el producto p en la casilla ¢; p

=1,...,PRODUCTOS,c = 1, ..., CASILLAS

Y,c: Numero de cargas unitarias a almacenar del producto p en la casilla ¢; p

=1,...,PRODUCTOS,c =1, ..., CASILLAS

Zyc: Variable binaria igual a 1 si se asigna el producto p a la casilla posterior a ¢; p

=1,...,PRODUCTOS,c = 1, ..., CASILLAS
Formulacién algebraica del modelo

La funcion objetivo se representa en la ecuacion (1)

Y,
Z*Zchdc*fp*ﬁ_ZchP*ch (1)

La funcion (1) es la suma de las distancias del muelle de salida a la casilla y viceversa
relacionada con el nimero de movimientos del producto p con una deduccion representado
por la sumatoria de un descuento para aquellos productos que se hayan asignado

adyacentes si necesitan mas de dos casillas para su almacenamiento.

Restricciones
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Cumplimiento de la demanda

Esta restriccién garantiza almacenar no mas que los requerimientos de la demanda en un

determinado periodo.
YcYpc = INVM,,, paratodop (2)
Restriccion de capacidad de almacenamiento

La restriccion (3) decide el nimero de cargas unitarias que se almacenaran de un producto
en determinada casilla, considerando que cada producto tiene un limite de cargas unitarias

de apilamiento dependiente el tipo de presentacion que este sea.
Yy < CAP,Xpc 3)
Restriccion de adyacencia

Conforme con estas restricciones, cada producto en cada zona de almacenamiento por
familia se debera almacenar de forma contigua si su necesidad de espacio supera las dos
casillas de almacenamiento, es decir, si el producto p necesita 4 casillas para albergar todo
el inventario para el cumplimiento de su demanda las casillas asignadas para este deberan

ser por ejemplo en ubicado en su zona en las casillas 1, 2, 3y 4.

Zpe < Xpe paratodop,1..c—1 (4a)
Zpe < Xp(c+1),paratodop,1..c—1 (4b)
Z,c = 0,parac = casillas (4c)

Restriccion de almacenamiento de Unico producto por casilla
La restriccion (5) busca asignar solo un producto a una casilla de almacenamiento.
Y Xpe < 1,paratodo ¢ (5)

El lenguaje de modelamiento del anterior modelo matematico fue AMPL (A Modeling
Language For Mathematical Programming), una vez construidos los archivos del modelo y
datos (ver Anexos) se escogié herramienta de solucion de Programacion Lineal Entera
Mixta en linea llamada GUROBI, que se encuentra disponible en la pagina virtual NEOS

(https://neos-server.org/neos/solvers/index.html).
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8. DESARROLLO DEL MODELO PARA LA ASIGNACION DE ESPACIO DE
ALMACENAMIENTO

Datos de entrada

En la bodega de almacenamiento bajo estudio se manejan 6 clases o familias de productos,
como ya se mencion6 en la primera fase del desarrollo metodolégico. De manera general
se deberé tener en cuenta lo siguiente:

El inventario promedio de cada producto.

Restricciones de compatibilidad entre clases para una correcta asignacion de zonas de

almacenamiento para cada familia de productos.

Las dimensiones (alto, ancho y largo) de las cargas unitarias segun la presentacion del
producto que la conforma.

La rotacion de cada producto.
Las unidades a manejar son metros y cargas unitarias.
Aplicacién del modelo

PASO 1. Inicialmente se encuentran los parametros necesarios para cada uno de los
productos, seguido de esto se realiza un promedio del volumen ocupado por dicha clase y
el promedio del nimero de pedidos realizados durante el periodo de evaluacién para toda
la clase. De lo anterior se obtiene la siguiente organizacion por familia de productos segun
el COl (ver Tabla 6).

Tabla 6. indice clbico por pedido (COI) por cada familia de productos.

ESPACIO DE ALM. NUMERO iNDICE

CLASE REQUERIDO EN PROMEDIO DE  CUBICO
PROMEDIO. m3 PEDIDOS POR
GANADERIA 45,914 332,759 0,138
ENGORDE 54,753 235,953 0,232
POSTURA 24,382 82,138 0,297
ESPECIES MENORES 37,002 100,806 0,367
EQUINOS 43,101 84,638 0,509
PORTICULTURA 60,301 87,121 0,692

Fuente. Elaboracion propia.

PASO 2. Para realizar la asignacion de las clases a los bloques de almacenamiento se

encuentran las distancias de cada area al muelle de salida y con base en estas distancias
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(ver Tabla 7) y el COIl de cada clase se ubica la clase con menor COIl al bloque con menor

distancia y asi sucesivamente con las demas familias de productos; estas distancias son

rectangulares, calculadas desde el centroide del muelle de salida hasta el centroide de cada

blogue (area-muelle de salida). Otro aspecto a considerar es la capacidad de cada blogue

y los requerimientos de cada clase, dado que si la clase que se evalle necesite mas casillas

para su almacenamiento que la capacidad del bloque que le corresponda se debera

continuar con el bloque que siga en la lista de distancias (ver Tabla 7).

Tabla 7. Distancias por cada bloque de almacenamiento.

BLOQUE DISTANCIA (m) CASILLAS

1

O ~NO Ol h WN

47,145
36,245
36,045
40,095
68,095
69,195
71,095
135,915

44
70
70
72
44
45
45
32

Fuente. Elaboracion propia.

La Tabla 7 muestra la capacidad en casillas y la distancia que hay desde cada blogue o

area de almacenamiento al muelle de cargue, que sera el punto de referencia para asignar

las clases de productos a dichos bloques ademas de considerar también su compatibilidad

en caso de almacenar dos familias de productos en 1 bloque.

Tabla 8. Requerimiento de casillas por cada clase de productos.

FAMILIA DE
PRODUCTOS CASILLAS ICP

GANADERIA 104 0,138
ENGORDE 64 0,232
POSTURA 42 0,297
ESPECIES MENORES 7 0,367
EQUINOS 32 0,509
PORCICULTURA 130 0,692

Fuente. Elaboracion propia.

De acuerdo al resumen de la Tabla 8, se dara la prioridad a la clase de Ganaderia por ser

la que menor ICP obtuvo. Segun la Tabla 7 se debe asignar el bloque 3 y 2 que son los
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blogues mas cercanos al muelle de salida. Se asignan dos bloques porgue su requerimiento

sobrepasa la capacidad del bloque 3, de igual manera sucede con la familia de Porcicultura.

Tabla 9. Asignacién de clases de productos a bloques de almacenamiento.

BLOQUE DISTANCIA (m) CASILLAS CLASE REQ. ~CASILLAS

CASILLAS SIN UTIL.

3 36,045 70 .

5 36,245 70 GANADERIA 104 36
4 40,095 72 ENGORDE 64 8
1 47,145 44 POSTURA 42 2
5 68,095 44

6 69,195 45 PORCICULTURA* 130 4
7 71,095 45

8 73,895 32 EQUINOS* 32 0

* Por ICP la clase Equinos debia asignarse al bloque 5 y Porcicultura en los bloques 6, 7 y8, no
obstante se caeria en una sobreutilizacidn y subutilizacién de espacio respetivamente.

Fuente. Elaboracion propia.

Por otro lado, para la asignacion de las clases de Porcicultura y Equinos segun su COI ésta
dltima debia almacenarse en el bloque 5, y continuar con Porcicultura compartiendo el
mismo bloque ya que la capacidad de los bloques 6, 7 y 8 no satisfacian la necesidad de la
de esta familia de productos, sin embargo por restricciones de compatibilidad como lo
sefiala la Tabla 2 estas clases son incompatibles, en ese orden de ideas se determina que
Equinos se ubicara en el bloque 8 el cual cumple de manera precisa con su requerimiento
y porcicultura ocupara 3 bloques sin tener que compartir espacios de almacenamiento con

otra clase.

PASO 3. Dado que los parametros se encontraron en el paso 1, en esta fase se hallan los
ICP de cada uno de los productos por clase de productos como lo sefiala Ballou (2004) y
se encuentra el orden de prioridad de acuerdo a este indice. Cabe resaltar que la
informacién de la columna 1, 2 y 3 fue suministrada por la empresa caso de estudio, en
unidades de kilogramos y fue convertida a CU, ya que esta es la manera en que se realiza
el almacenamiento y recuperacion. La columna 2 se calcula con base en los movimientos
promedio de cada referencia en un periodo de un afio y la columna 3 es suministrada

directamente por la compafia.

60



Tabla 10. indice clbico por pedido (COI) para los productos de la familia Engorde.

(1) (2 3 @=@2/12 G)=M*@ ®=0B)14
Tamioos  wiveno WO MMERS | SPICOOF o
CLASE PRODUCTO LACARGA ESPERADO DE . CUBICO POR
UNITARIA  PEDIDOS/ANO ~ PROMEDIO PEDIDOS REQUERIDO, PEDIDO
(CU) MENSUALES m"3
P1 4,32 10587,99 0,47 882,33 2,04 0,002
P2 4,32 23753,60 1,60 1979,47 6,90 0,003
P3 4,32 7921,38 6,39 660,11 27,62 0,042
E P4 4,32 2043,29 3,00 170,27 12,96 0,076
N P5 4,32 1036,67 3,00 86,39 12,96 0,150
P6 4,32 1026,56 7,78 85,55 33,62 0,393
G P7 4,32 819,71 7,94 68,31 34,30 0,502
o P8 4,32 1013,06 12,00 84,42 51,84 0,614
R P9 4,32 339,41 8,77 28,28 37,89 1,340
D P10 4,32 1059,21 36,00 88,27 155,52 1,762
P11 4,32 214,87 7,46 17,91 32,25 1,801
E P12 4,32 95,82 4,89 7,98 21,14 2,647
P13 4,32 150,42 35,00 12,54 151,20 12,062
P14 4,32 162,56 40,00 13,55 172,80 12,756
P15 3,89 12,00 4,00 0,29 15,55 52,904
Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 11. indice clbico por pedido (COI) para los productos de la familia Postura.
(€N 2 3 @=2112 B=M*@® ©GB=0B/®
TasioDE  wvero  JWENTARO | MMERO ESPICDOE o
CLASE PRODUCTO LA CARGA ESPERADO DE CUBICO POR
UNITARIA  PEDIDOS/ARO P ROMEDIO PEDIDOS REQUERIDO, PEDIDO
(CU) MENSUALES m~3
P1 3,89 1028,57 0,56 85,71 2,19 0,03
P2 3,89 1028,57 1 85,71 3,89 0,05
P3 4,32 1028,57 1,00 85,71 4,32 0,050
P4 4,32 898,55 1,00 74,88 4,32 0,058
P5 4,32 1029,00 1,15 85,75 4,97 0,058
P P6 4,32 1038,29 1,54 86,52 6,64 0,077
e} P7 3,89 603,63 1,00 50,30 3,89 0,077
s P8 4,32 1093,07 2,20 91,09 9,51 0,104
T P9 4,32 995,26 2,11 82,94 9,12 0,110
P10 4,32 1006,28 2,30 83,86 9,94 0,119
U P11 3,89 963,51 3,02 80,29 11,73 0,146
R P12 4,32 1021,35 3,02 85,11 13,05 0,153
A P13 4,32 1060,72 3,47 88,39 15,01 0,170
P14 4,32 849,46 6,06 70,79 26,18 0,370
P15 4,32 1025,49 9,00 85,46 38,88 0,455
P16 4,32 958,37 16,27 79,86 70,27 0,880
P17 3,89 1027,51 24,00 85,63 93,31 1,090
P18 4,32 1085,65 25,84 90,47 111,65 1,234

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 12. indice clbico por pedido (COI) para los productos de la familia Porcicultura.

(@) @ ©) 4)=@)/12 G=M*@ ©=05/1®
Tamioos wero  WEAC. MMEReESICHOC s
CLASE PRODUCTO LACARGA ESPERADO DE CUBICO POR
UNITARIA PEDIDOS/ANO PROMEDIO PEDIDOS REQUERIDO, PEDIDO
(CU) MENSUALES m"3
P1 4,32 1028,57 0,19 85,71 0,82 0,010
P2 4,32 981,10 0,43 81,76 1,84 0,023
P3 4,32 1030,29 0,57 85,86 2,46 0,029
P4 4,32 1037,48 1,21 86,46 5,23 0,060
P5 3,89 1843,04 2,91 153,59 11,32 0,074
P P6 4,32 1019,13 3,18 84,93 13,73 0,162
P7 4,32 1081,57 3,42 90,13 14,77 0,164
©) P8 4,32 987,10 3,44 82,26 14,85 0,180
R P9 4,32 1019,04 4,34 84,92 18,76 0,221
C P10 4,32 1018,71 5,74 84,89 24,78 0,292
| P11 3,89 1028,37 7,45 85,70 28,96 0,338
P12 4,32 1026,73 8,49 85,56 36,68 0,429
Cc P13 4,32 1049,20 10,37 87,43 44,82 0,513
U P14 4,32 1097,44 11,72 91,45 50,63 0,554
L P15 4,32 1048,80 12,42 87,40 53,67 0,614
P16 4,32 1175,20 14,35 97,93 61,98 0,633
T P17 4,32 698,39 8,56 58,20 36,98 0,635
U P18 3,89 1022,57 18,15 85,21 70,58 0,828
R P19 4,32 1011,61 16,99 84,30 73,40 0,871
A P20 4,32 1027,18 20,41 85,60 88,19 1,030
P21 3,89 857,45 19,68 71,45 76,53 1,071
P22 4,32 1211,46 26,00 100,95 112,32 1,113
P23 4,32 919,96 29,46 76,66 127,25 1,660
P24 4,32 1028,39 40,00 85,70 172,80 2,016
P25 4,32 963,50 48,00 80,29 207,36 2,583
P26 4,32 969,51 50,26 80,79 217,14 2,688
Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 13. indice cubico por pedido (COIl) para los productos de la familia Equinos.
(€ @) (©) 4)=@/12 G=M*C@ ©=0B/1
Tamioos nwero  SWETAC. MAERO ESICOOE o
CLASE PRODUCTO LACARGA ESPERADO DE CUBICO POR
UNITARIA PEDIDOS/ANO PROMEDIO PEDIDOS REQUERIDO, PEDIDO
(CL) MENSUALES m"3
E P1 4,32 951,11 0,25 79,26 1,08 0,014
0 P2 4,32 1006,95 0,34 83,91 1,47 0,017
U P3 3,89 1055,95 0,75 88,00 2,90 0,033
I P4 4,32 1038,16 2,83 86,51 12,24 0,142
N P5 4,32 1016,32 4,50 84,69 19,43 0,229
o P6 4,32 1023,73 15,99 85,31 69,09 0,810
P7 4,32 1007,87 21,09 83,99 91,13 1,085
S P8 4,32 1025,11 34,14 85,43 147,47 1,726

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 14. indice clbico por pedido (COI) para los productos de la familia Ganaderia.

(1) (2 (3 #=@2/12 G =*@ ©=03)/4
rewione wnero | SMNDRO | WMERO ESPICOCE e
CLASE PRODUCTO LACARGA ESPERADO DE CUBICO POR
UNITARIA PEDIDOS/ANO PROMEDIO PEDIDOS REQUERIDO, PEDIDO
(CL) MENSUALES m"3
P1 4,32 16482,50 0,09 1373,54 0,38 0,000
P2 4,32 33036,27 0,37 2753,02 1,59 0,001
P3 4,32 10121,42 0,64 843,45 2,77 0,003
P4 4,32 9866,78 0,65 822,23 2,79 0,003
P5 3,89 3873,87 1,39 322,82 5,39 0,017
P6 3,89 4149,76 1,56 345,81 6,08 0,018
P7 4,32 1159,10 0,56 96,59 2,43 0,025
P8 4,32 3052,20 1,97 254,35 8,52 0,034
G P9 3,89 7367,60 6,28 613,97 24,43 0,040
P10 3,89 4620,15 4,55 385,01 17,71 0,046
A P11 4,32 2716,06 513 226,34 22,18 0,098
N P12 4,32 3139,77 7,70 261,65 33,25 0,127
A P13 3,89 4155,44 17,54 346,29 68,21 0,197
D P14 3,89 361,73 1,59 30,14 6,18 0,205
P15 4,32 1333,00 5,89 111,08 25,46 0,229
E P16 4,32 819,33 6,38 68,28 27,58 0,404
R P17 4,32 1294,79 13,62 107,90 58,84 0,545
i P18 3,89 881,69 12,16 73,47 47,28 0,644
A P19 4,32 313,07 5,08 26,09 21,93 0,840
P20 4,32 1024,26 20,68 85,36 89,34 1,047
P21 3,89 877,83 23,99 73,15 93,26 1,275
P22 3,89 350,17 15,09 29,18 58,67 2,010
P23 4,32 107,14 6,16 8,93 26,63 2,983
P24 4,32 227,37 20,12 18,95 86,90 4,586
P25 3,89 345,66 42,00 28,80 163,30 5,669
P26 4,32 100,72 20,22 8,39 87,35 10,406
P27 3,89 6,44 5,24 0,54 20,37 37,930
P28 3,89 22,97 71,19 1,91 276,81 144,640
Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 15. indice clbico por pedido (COI) para los productos de la familia Equinos.
(1) @ ©) #)=@/12 ®=0*@ ©=06)/14
TAWRODE  NOVERO  (HCCTLRE oD A NDCE
CLASE PRODUCTO LACARGA ESPERADO DE CUBICO POR
UNITARIA PEDIDOS/ANO PROMEDIO PEDIDOS REQUERIDO, PEDIDO
(CU) MENSUALES m"3
E P1 4,32 951,11 0,25 79,26 1,08 0,014
Q P2 4,32 1006,95 0,34 83,91 1,47 0,017
U P3 3,89 1055,95 0,75 88,00 2,90 0,033
I P4 4,32 1038,16 2,83 86,51 12,24 0,142
N P5 4,32 1016,32 4,50 84,69 19,43 0,229
o P6 4,32 1023,73 15,99 85,31 69,09 0,810
P7 4,32 1007,87 21,09 83,99 91,13 1,085
S P8 4,32 1025,11 34,14 85,43 147,47 1,726

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 16. indice clbico por pedido (COI) para los productos de la familia Equinos.

(1) (2 3) 4)=(2)/12 G)=1*@) ®)=(5)1(4)
Twooe o WEWRD NAERS | ESPACOUE oo
CLASE PRODUCTO LACARGA ESPERADO DE . CUBICO POR
UNITARIA PEDIDOS/ANO PROMEDIO PEDIDOS REQUERIDO, PEDIDO
(CU) MENSUALES m*3
E v P1 4,32 1988,00 1,47 165,67 6,34 0,038
S
p E P2 4,32 1003,64 1,58 83,64 6,81 0,081
5 o P3 4,32 1021,54 2,77 85,13 11,97 0,141
R
I'E E P4 4,32 1010,08 2,87 84,17 12,42 0,148
s S P5 4,32 818,95 7,59 68,25 32,77 0,480

Fuente. Elaboracion propia.

El tamafo de las cargas unitarias varia solamente entre 4.32 y 3.89 metros cubicos debido
a que este depende Unicamente de la presentacion de los productos, que como ya se habia
mencionado son en pastilla o harina. Para los productos en harina el volumen de la carga
unitaria es de 4.32 metros cubicos y para los productos en harina su volumen es de 3.89
metros cubicos. Con lo anterior se obtiene el volumen total necesario para mantener un
inventario promedio de cada producto y finalmente se encuentra la relacion entre el volumen

ocupado de cada item con los pedidos realizados a este durante el periodo de evaluacion.

PASO 4. En esta fase se realizara la asignacion de los productos de cada clase en las
zonas segun lo muestra la Figura 7. En dichas zonas entraran los productos segun lo
indique las Tablas mostradas en el paso anterior (COIl) hasta cubrir la capacidad de la zona
1 segun el blogue o bloques en el que se esté almacenando.

Con el procesamiento del modelo sujeto a las condiciones desarrolladas a lo largo del

planteamiento del modelo heuristico, se obtiene la siguiente asignacion.
En la Figura 21 las clases son representadas por un color para diferenciarlas, por otro lado,

los productos reciben una enumeracién que corresponde a la posicion que ocupan segun
el COl mostradas en las Tablas 10-15.
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MUELLE DE SALIDA

[]

Figura 21. Asignacion de espacios de almacenamiento para los productos de cada clase.
Fuente. Elaboracion propia.
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9. RESULTADOS

9.1. Analisis de resultados

Con base en los resultados obtenidos anteriormente, se hace una revision de las mejoras

obtenidas de la nueva distribucién (ver Figura 22).

3.50 PLANO PROPUESTO
| MUEL L E DE SALIDA
l ]
1
2 3
1
<4 > .
58.00
.95 [ I e I I O
MUEL L E DE ENTRADA A A
| ESTANTERIA | 0.005 |
L
7 6
5
8
3

42.90

Figura 22. Plano de la propuesta.
Fuente. Elaboracion propia

Como primer punto, con la nueva distribucion planteada de la bodega (ver Figura 22), se

logra definir un nimero de casillas mayor en la parte de los bloques mas cercanos al muelle.
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Esto se ve reflejado en el bloque 2 de la bodega actual (ver Figura 23), en la cual a su lado
izquierdo contaba con una estanteria, que bloqueaba un punto de acceso al bloque. Cuando
se separa en dos bloques, que a su vez estan distanciados por un pasillo, se ve que cada
blogue tiene un acceso lateral que permite que en las zonas aledafas al pasillo se puedan
ubicar los productos que presenten mayor rotacion y la estanteria se ubica junto a una de

las paredes de la bodega donde no presenta ningun obstéculo.

PLANO ACTUAL PLANO PROPUESTO
MUEL L E DE SALIDA ] | MUELLE DE SALIDA
— =N _I
iI[en 2 -
Ils|!
!
1] 2
1IN
< I $ 1 { !
: E : 4.} :
R . 5
{RE
1|0 4 4
1AL 3
V 4
[T 1 | [T 1
MUEL LE DE ENTRADA
MUELLE DE ENTRADA A A
([ awen ]!
L
7 6
A7 A s SA 5
v, }

Figura 23. Planos de la distribucidn actual y la propuesta con los cambios delimitados

Fuente. Elaboracion propia.

Adicionalmente, con la distribucion propuesta se logra estandarizar las medidas de los
pasillos, teniendo en cuenta el requerimiento de espacio para que el montacargas pueda
movilizarse de forma segura con la carga, y que ademas los movimientos que haga no

afecten la calidad del producto.

Otro punto a destacar de los resultados obtenidos, es una mejor ubicacion de las clases en
los bloques. En la situacion actual de la bodega, se encuentra el caso de algunas clases

gue estan ubicadas en bloques separados, teniendo como ejemplo la clase de ganaderia y
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equinos, las cuales estan ubicadas en tres bloques y dos blogues separados en diferentes
zonas de la bodega. Con ayuda de la distribucién propuesta y teniendo en cuenta el ICP y
la distancia, las clases se logran ubicar de tal manera que se cumpla con la restriccién de
compatibilidad y que a su vez las clases que presenten una rotacion se ubiquen en donde

la distancia es menor con respecto al muelle de salida y no estén en bloques separados

(ver figura 24).
PLANO ACTUAL
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Figura 24. Planos de la distribucion actual y la distribuciéon propuesta
Fuente. Elaboracion propia.

Lo anterior, ayuda a mejorar el flujo de material dentro de la bodega, ya que se evitan
reprocesos en el proceso de recoleccion de productos, al estar estos reunidos en un mismo

blogue por cada clase.

En el proceso de hacer la zonificacién, cabe resaltar que la utilidad y favorabilidad operativa
gue le permite dar la zonificacion al proceso de despacho, ya que con la asignacion
propuesta se logra almacenar en la zona 1 en promedio un 86.63% de la rotacion de los

productos en cada clase y en la zona 2 un promedio de rotacién 13.37 %, haciendo que los
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productos con mayor popularidad en todas las clases se encuentren con una mayor

accesibilidad para ser recuperados o recolectados.

Uno de los datos necesarios para la ubicacion de los productos es la distancia, ésta se

calcul6 de forma rectangular compuesta por una distancia vertical y una distancia horizontal

gue varia de acuerdo a la ubicacion de la casilla. Un criterio usado, es la toma de esta

distancia desde el centro de cada casilla hasta el centro del muelle, considerando unos

espacios entre casillas de aproximadamente 0.05 metros.

Los demas datos utilizados en el modelo matematico fueron dados por la empresa en el

que se presenta el caso de estudio. A continuacion, se presentan los datos de los resultados

arrojados por el modelo, de la ubicacién de cada uno de los productos en los diferentes

bloques.

MUEL LE DE SALIDA

1]2[3]4 E[1]2]3]4]5 5[4]3]2]1
5]6|7]|8|9]10 s|6[7/8[9]10 10/9|8|7]|6
11|12|13| 14]15| 16 N R E 15(14|13| 12|11
17| 18] 19| 20| 21| 22 1 A |26]17[18[19[20 2 20[19[18[17]16
23|24 25(26[ 27| 28 4 « [21[22[23] 24| 25 4 25|24 23|22 21
29|30[ 31|32 33|34 T [26]27]28[29] 30 30| 29[ 28[27] 26
35|36] 37|38 39|40 31|32|33|34|35 35(34]33|32|31
41| 42| 43| 44| 45|46 EI36[37[38[39[40 40| 39| 38| 37|36
47|48|49|50|51|52 RI41[a2[43[24|45 45| 44| 43| 42| 41
53|54|55|56] 57|58 | [26[a7]48[49]50 } 50| 49| 48[47]46
59| 60| 61| 62| 63| 64 A [51[52(53[54|55 3 55|54]53|52|51
60|59]58|57|56
VW 4 65| 64| 63| 62| 61
35[30]25] 20 15] 10] 5 70|69]68| 67|66
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32|27|22|17|12| 7| 2 85|84]83| 82|81
31|26|21|16]11] 6] 1 90| 89]88[87[86
1[5]9]13 25[21]17[13[ 9 5] 1 17[13][9] 5] 1
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66|61|56|51]|46|41|36|31]|26|21|16] 11| 6 | 1|56|51]|46|41]36|31|26]| 21

Figura 25. Numeracién de casillas del plano actual
Fuente. Elaboracion propia.
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Para mejor interpretacion de los resultados arrojados por el modelo matemético, es
necesario explicar como estan enumeradas las casillas de los diferentes bloques para los
dos planos. En este caso, la numeracion se hizo desde la parte de atrds hacia la parte

delantera de los bloques (ver Figuras 25y 26).

Con respecto a la Figura 25, es necesario aclarar que la numeracion del bloque 8 no es
continua, ya que en este bloque se almacenan dos clases diferentes. Por lo tanto, la
numeracion de este blogue se separa dependiendo de las casillas que cada clase tiene

asignada.
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Figura 26. Numeracién de casillas del plano propuesto.
Fuente. Elaboracion propia.
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Revisando el plano de la figura 19, es necesario resaltar que la numeraciéon de cada bloque
esta divido por zonas, ademas cuando la clase que se desea almacenar ocupa dos 0 mas
blogues, la humeracion se hace continua entre zonas, por ejemplo, los bloques 2 y 3,
almacenan una sola clase, por lo que su numeracion iniciara en el bloque mas cercano al
muelle y en la casilla que esté en la parte de atras del bloque. Con esta condicion se numera

por zona los dos bloques de forma continua.

Una vez se tiene la ubicacion de las clases en cada uno de los bloques, y junto con la
zonificacion que se hizo anteriormente de estos, se ejecuta el modelo matemético donde

se obtuvo los resultados de la ubicacién de los productos por cada clase.

Tabla 17. Asignacion de los productos de la clase ganaderia en los bloques.

Producto Casilla Zona

335040 P1 28 1
335240 P2 2 1
352540 P3 27 1
354040 P4 1 1
362040 P5 30 1
361040 P6 4 1
336240 P7 29 1
361540 P8 5 1
302540 P9 3,6 1

G 330540 P10 31,32 1
A 334640 P11 7 1
N 304040 P12 33,34,36 1
A 302040 P13 9,10,12,35,38 1
D 362540 P14 37 1
E 336640 P15 40 1
R 364040 P16 11,13,14,39 1
| 331540 P17 15-20 1
336040 P18 41-44 1

A 334240 P19 45,46 1
311040 P20 47-52 1
321040 P21 21-26 1
310540 P22 1.2.3 2
335640 P23 45,6 2
320540 P24 7,8,9,10,11,12 2
332640 P25 40-51 2
331040 P26 13-19 2
363540 P27 20,21 2
332040 P28 22-39 2

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 18. Asignacion de los productos de la clase engorde en los bloques.

mOTO®ZmMm

Fuente. Elaboracion propia.

Producto Casilla Zona
125521 P1 2 1
111040 P10 21-32 1
127040 P11 33,34,36 1
127321 P12 1,2 2
123840 P13 3,4-15 2
122540 P14 15-28 2
127340 P15 30 2
114021 P2 4 1
100540 P3 1,3,6 1
121040 P4 5 1
125540 P5 8 1
123540 P6 79,10 1
125040 P7 11,12,14 1
114040 P8 13,15,16,18 1
127021 P9 17,19,20 1

Tabla 19. Asignacion de los productos de la clase postura en los bloques.

>V CHWOTT

Fuente. Elaboracion propia.

Producto Casilla Zona
146340 P1 2 1
140140 P2 1 1
152540 P3 4 1
151540 P4 3 1
140540 P5 6 1
147040 P6 8 1
132540 P7 5 1
147340 P8 7 1
147321 P9 10 1
145021 P10 9 1
144040 P11 12 1
182040 P12 11,14 1
146540 P13 13,16 1
132840 P14 15,17,18 1
132240 P15 19,20,22 1
145040 P16 1,2-6 2
141040 P17 7,8-12 2
142040 P18 14-22 2
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Tabla 20. Asignacion de los productos de la clase porcicultura en los bloques.

> CHrCO—-—-0XO0OT

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 21. Asignacion de los productos de la clase equinos en los bloques.

Producto Casilla Zona
236640 P1 24 1
237540 P2 23 1
227020 P3 26 1
240340 P4 30 1
231040 P5 28 1
243540 P6 1,2,28 1
237040 P7 3,4 1
225040 P8 27,28 1
216040 P9 5,6 1
211040 P10 7,8 1
241040 P11 29,31 1
234540 P12 32-34 1
220540 P13 9,10,11,12 1
234040 P14 35-38 1
236040 P15 39-44 1
221040 P16 13-16,18 1
240540 P17 45-47 1
235540 P18 17,19-22 1
243040 P19 48-52 1
212540 P20 53-58 1
244040 P21 23-27 2
241540 P22 1,2-9 2
214040 P23 28-37 2
227040 P24 10,11-22 2
233040 P25 38-54 2
226040 P26 55-71 2

noOZ—COoOm

Fuente. Elaboracion propia.

Producto Casilla Zona
910540 P1 1,2 1
911040 P2 3 1
911540 P3 7,8-12 1
911830 P4 4 1
912040 P5 1,2,3,4 2
913040 P6 5 1
914040 P7 6 1
915530 P8 5,6-12 2
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Para la clase de especies menores, al tener tan pocos productos, la asignacion se hizo con

base en la distancia de las casillas y el COI que tenia cada producto.

Con base en estos resultados, se puede evidenciar que los productos que presentan mayor
rotacion (reflejado en un valor minimo del COl), se localizan en las zonas de facil acceso

(ver Figura 22).

En el primer blogue donde se ubica la clase de postura, se puede ver que los productos en
la zona 1 (de facil acceso), tienen un requerimiento de casillas bajo con respecto a los
productos ubicados en la zona 2 (ver Tabla 19), esto permite que el proceso de recoleccién
sea eficiente en el sentido de minimizar la distancia recorrida por el montacargas y los

movimientos ejercidos por este para cumplir con la recoleccion.

Adicionalmente, gracias a la configuracion del modelo, la mayoria de los productos de un
mismo tipo se encuentran en casillas adyacentes, permitiendo ahorro en el tiempo de

busqueda del mismo y obteniendo una mejor organizacion de la clase.

Por otro lado, en el caso de la ganaderia ubicada en los bloques 2 y 3 (que, de acuerdo con
su distancia son los mas cercanos al muelle), se puede observar que los productos de
menor indice COI, se ubican en las zonas de facil acceso y los de mayor indice se ubican
en la parte posterior de cada bloque. Lo anterior, refuerza la mejora en el flujo de material,
que permite que el montacargas recorra una menor distancia al momento de realizar la

recoleccion.

Asi mismo, gracias a que la cantidad de casillas de ambos bloques es mayor al nUmero de
casillas necesarias para almacenar el inventario que se tiene de esa clase; en uno de los
bloques queda espacio disponible en caso de que ocurra alguna variacion en la produccion
de esa clase. Esto también se ve reflejado en el bloque 4, donde se almacena la clase de

engorde.

En general, cada uno de los bloques tiene asignada una clase, la cual cumple con las
restricciones de compatibilidad y se ajusta a la necesidad de casillas que se tiene para cada
clase. También, al zonificar los bloques, se puede identificar los productos de mayor
rotacion en las zonas que se encuentran junto a los pasillos, influyendo en la distancia que
el montacargas debe recorrer a la hora de hacer el proceso de recoleccion de una orden de

pedido, con respecto a la distribucién actual de la bodega del caso de estudio.
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9.2. Discusién de resultados

Para verificar que los puntos anteriormente descritos influyen en el mejoramiento de una de
las actividades del proceso de almacenamiento, se hace una comparacion de la distancia
total recorrida que hace un montacargas, con respecto a la distribucién actual y la

distribucion propuesta.

Para ello, se considera analizar esta distancia con base en una muestra de 15 6rdenes de
pedidos en el periodo de un mes, que contienen la cantidad de productos requeridos de las
diferentes clases para cumplir con el requerimiento del cliente. En este caso se asume que
el abastecimiento de los productos es inmediato, por o que no se presentan problemas de

producto insuficiente para la recoleccion.

En la Tabla 22 se muestran las 6rdenes de pedido generadas, estas se expresan en cargas

unitarias y corresponde a un periodo de un mes.
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Tabla 22. Ordenes de compra para un periodo de un mes

ORDEN ENGORDE POSTURA PORCICULTURA GANADERIA EQUINOS ESPECIES MENORES
DE Nimerode Cantidad |Numerode Cantidad |Nimerode Cantidad |Nimerode Cantidad |Numerode Cantidad |Numero de Cantidad ( CU*)|
COMPRA | Producto (CU» Producto (CU») Producto (CU») Producto (CU Producto (CU») Producto
1 5 3 13 1 1 1
2 2 3 14 9 3 2
3 14 5 3 1
4 1 6 23 5 2 1
5 15 9 25 30 1 1
6 3 3 5 1 3 3
7 9 7 11 2 23 5 2 1
8 1 1 11 6 4 3
9 6 5 4 2
10 12 1 19 3
1 3 1
12 1 1 4 3
13 4 3 2 1 18 12
14 25 25 22 14 6 12 3 2
15 6 2 13 2 14 2 7 10

Fuente. Elaboracion propia.

*CU: Cargas unitarias
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Posteriormente, se hace una ubicacion en el plano actual y propuesto de los productos que

son requeridos en los pedidos, de este manera, se puede visualizar mejor la uicacion de

estos y asi poder hallar la distancia para cada orden.

MUELLE DE SALIDA

| l
P25[P25] P25 E|lpPs[PL]P6]P2] P6 Po [P11[P11] P6 [ P6
P25|P25| P25| P25| P22 s P3 P7| P7| P9
P22|P14| P8 T P6
P7 | P1 1 A P3| PO
P25|P25| P25| P25 < N =
P22|P22| P19 P19| P20 T P3 P13|P13|P13
P20|P20| P20| P20| P20| P9 P14|P14| P14 P13
P10[P10 P11 E P11| P4 P14
P11 RIp11
| P11
P15|P15 A P9 P16|P16
P16|P16|P16
h A
p12[P15 PL
P13|P15 P25
MUEL LE DE ENTRADA P12 P11 P2 P25|P25| P25|P25| P25
P15 P6 P25|P25| P25 P25| P25
P9 P13| P5 |P15 P25|P25| P25 P25| P25
P4 P5 P18 P23 P20 P6| P& [ P7 ] P7
P5 | P3 P18|P22 P6 | P4 | P7
P2 P18|P22|P23 P6 | P3| P7
PS5 P18 P23 P7 P6 | P6 | P7
y A 6 > M
h 4 8
I
P2
PL
P5 P7
P5 P7
ENGORDE POSTURA PORCICULTURA GANADERIA EQUINOS
]

Figura 27. Distribucion de los productos en las 6rdenes de pedido en el plano actual de la bodega

Fuente. Elaboracion propia.

ESPECIES MENORES
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| MUEL L E DE SALIDA
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Figura 28. Distribucion de los productos en las drdenes de pedido en el plano propuesto de la bodega.
Fuente. Elaboracion propia.

Con base en la distribucion de las 6rdenes de pedido mostradas anteriormente, se procede
a encontrar la distancia total por cada uno de los pedidos tanto el plano actual de la bodega,

como el plano propuesto.
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Tabla 23. Distancia total recorrida para larecoleccion de las 6rdenes de pedidos 1-4 del plano actual.

ORDEN DE PEDIDO N° 1

NUMERO NUMERACION DE CARGAS DISTANCIA
CLASE DE CASILLA DISTANCIA* gEJQ’éi'élgﬁ UNITARIAS POR TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA CASILLA RECORRIDA
Engorde 5 1 24,095 195,2 3 730,2
Postura 13 29 39,655 12,6 1 91,9
Equinos 1 23 41,455 36 1 118,9
TOTAL 941,0

ORDEN DE PEDIDO N° 2

NUMERO NUMERACION DE DISTANCIA DE CARGAS DISTANCIA
CLASE DE CASILLA DISTANCIA* REUBICACION UNITARIAS POR TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA CASILLA RECORRIDA
Engorde 2 4 19,295 9,6 3 144,6
35 26,695 0 3 160,2
Porcicultura 14 34 28,295 0 3 169,8
33 29,895 0 3 179,4
Especies Menores 3 14 61,345 37,8 2 321,0
TOTAL 974,9

ORDEN DE PEDIDO N° 3

NUMERO NUMERACION DE DISTANCIA DE CARGAS DISTANCIA
CLASE DE CASILLA DISTANCIA* REUBICACION UNITARIAS POR TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA CASILLA RECORRIDA
) 35 26,695 0 3 160,2
Porcicultura 14 34 28205 0 5 1132
Equinos 3 29 35,355 12,6 1 83,3
TOTAL 356,7

ORDEN DE PEDIDO N° 4

NUMERO NUMERACION DE DISTANCIA DE CARGAS DISTANCIA
CLASE DE CASILLA DISTANCIA* = e icacion UNITARIAS POR TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA CASILLA RECORRIDA
39 31,895 11,2 3 225,0
Engorde 1 50 33,895 0 3 2034
. 7 43,955 0 3 263,7
Ganaderia 23 8 46,055 0 2 184,2
Especies Menores 2 3 60,345 12,6 1 133,3

TOTAL 1009,6

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 24. Distancia total recorrida para la recoleccion de las érdenes de pedidos 5-9 del plano actual.

ORDEN DE PEDIDO N° 5

NUMERO NUMERACION DE DISTANCIA DE CARGAS DISTANCIA
CLASE DE CASILLA DISTANCIA* REUBICACION UNITARIAS POR TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA CASILLA RECORRIDA
20 34,055 0 3 204,3
Postura 15 24 37,755 12,6 3 264,3
32 45,155 61,2 3 4545
2 27,195 0 4 217,6
3 25,595 0 4 204,8
4 23,995 0 4 192,0
. 6 28,995 0 4 232,0
Ganaderia 2 7 27,395 0 4 219,2
8 25,795 0 4 206,4
9 24,195 11,2 4 238,4
28 34,795 0 2 139,2
Equinos 1 23 69,995 34,2 1 174,2
TOTAL 2746,7
ORDEN DE PEDIDO N° 6
NUMERO NUMERACION DE DISTANCIA DE CARGAS DISTANCIA
CLASE DE CASILLA DISTANCIA* REUBICACION UNITARIAS POR TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA CASILLA RECORRIDA
Engorde 3 9 21,095 11,2 3 160,2
Postura 5 11 40,895 106,2 1 188,0
Especies Menores 3 14 61,345 37,8 3 481,5
TOTAL 829,6
ORDEN DE PEDIDO N° 7
NUMERO NUMERACION DE DISTANCIA DE CARGAS DISTANCIA
CLASE DE CASILLA DISTANCIA* REUBICACION UNITARIAS POR TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA CASILLA RECORRIDA
19 24,695 11,2 3 181,8
Engorde 9 21 31,295 195,2 3 773,4
54 37,295 11,2 1 85,8
Postura 11 23 39,655 38 2 234,6
. 7 43,955 0 2 175,8
Ganaderia 23 8 46,055 0 3 276,3
Equinos 2 24 67,895 10,8 1 146,6
TOTAL 1874,3
ORDEN DE PEDIDO N° 8
NUMERO NUMERACION DE DISTANCIA DE CARGAS DISTANCIA
CLASE DE CASILLA DISTANCIA* REUBICACION UNITARIAS POR TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA CASILLA RECORRIDA
Postura 1 5 30,755 0 1 61,5
Porcicultura 11 4 17,495 11,2 4 1848
3 19,095 0 2 76,4
Especies Menores 4 1 58,745 66,6 3 552,3
TOTAL 874,9

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 25. Distancia total recorrida para la recoleccién de las 6rdenes de pedidos 9-13 del plano actual.

ORDEN DE PEDIDO N° 9

NUMERO NUMERACION DE DISTANCIA DE CARGAS DISTANCIA
CLASE DE CASILLA DISTANCIA* REUBICACION UNITARIAS POR TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA CASILLA RECORRIDA
Engorde 6 3 20,895 22,4 2 128,4
5 17,695 0 3 106,2
Especies Menores 4 1 58,745 66,6 2 368,2
TOTAL 602,7
ORDEN DE PEDIDO N° 10
NUMERO NUMERACION DE DISTANCIA DE CARGAS DISTANCIA
CLASE DE CASILLA DISTANCIA* REUBICACION UNITARIAS POR TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA CASILLA RECORRIDA
Postura 12 25 35,955 0 1 71,9
. 33 43,195 11,2 3 292,8
Ganaderia 19 32 36,595 0 3 219,6
TOTAL 584,3
ORDEN DE PEDIDO N° 11
NUMERO NUMERACION DE DISTANCIA DE CARGAS DISTANCIA
CLASE DE CASILLA DISTANCIA* REUBICACION UNITARIAS POR TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA CASILLA RECORRIDA
Equinos 3 29 35,355 12,6 1 83,3
TOTAL 83,3
ORDEN DE PEDIDO N° 12
NUMERO NUMERACION DE DISTANCIA DE CARGAS DISTANCIA
CLASE DE CASILLA DISTANCIA* REUBICACION UNITARIAS POR TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA CASILLA RECORRIDA
Ganaderia 1 19 32,795 59,2 1 124,8
Especies Menores 4 1 58,745 66,6 3 552,3
TOTAL 677,1
ORDEN DE PEDIDO N° 13
NUMERO NUMERACION DE DISTANCIA DE CARGAS DISTANCIA
CLASE DE CASILLA DISTANCIA* REUBICACION UNITARIAS POR TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA CASILLA RECORRIDA
Engorde 4 40 30,295 0 3 181,8
Postura 2 8 33,555 36 1 103,1
17 43,155 54 4 561,2
Ganaderia 18 14 36,255 0 4 290,0
15 34,455 0 4 275,6
TOTAL 1411,8

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 26. Distancia total recorrida paralarecoleccion de las 6rdenes de pedidos 14 y 15 del plano actual.

ORDEN DE PEDIDO N° 14

NUMERO NUMERACION DE DISTANCIA DE CARGAS DISTANCIA
CLASE DE CASILLA DISTANCIA* REUBICACION UNITARIAS POR TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA CASILLA RECORRIDA
75 41,095 0 3 246,6
80 42,895 0 3 257,4
85 44,695 0 3 268,2
90 46,495 0 3 279,0
Porcicultura 25 79 44,495 0 3 267,0
84 46,295 0 3 277,8
89 48,095 0 3 288,6
78 46,095 0 3 276,6
83 47,895 0 1 95,8
10 30,795 0 4 246,4
. 11 29,195 92,8 2 302,4
Ganaderia 22 31 38,195 44,8 4 484,8
30 39,795 0 4 318,4
8 33,455 0 3 200,7
Equinos 6 12 32,555 0 3 195,3
11 34,455 0 3 206,7
10 37,155 0 3 2229
Especies Menores 3 14 61,345 32 2 309,4
TOTAL 4743,7
ORDEN DE PEDIDO N° 15
NUMERO NUMERACION DE DISTANCIA DE CARGAS DISTANCIA
CLASE DE CASILLA DISTANCIA* REUBICACION UNITARIAS POR TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA CASILLA RECORRIDA
Postura 6 2 36,255 44,8 2 234,6
Porcicultura 13 30 24,895 0 2 99,6
Ganaderia 14 12 27,595 59,2 2 228,8
4 38,055 0 3 228,3
Equinos 7 3 39,855 0 3 239,1
2 36,255 0 3 217,5
1 35,5 0 1 71,0
TOTAL 1319,0

Fuente. Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra la distancia total recorrida en cada orden de pedido por el

montacargas con base en la distribucién propuesta.
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Tabla 27. Distanciatotal recorrida paralarecoleccion de las érdenes de pedidos 1-4 del plano propuesto.

ORDEN DE PEDIDO N° 1

NUMERO NUMERACION DISTANCIA DE CARGAS DISTANCIA
CLASE DE DE CASILLA DISTANCIA* REUBICACION UNITARIAS TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA POR CASILLA RECORRIDA
Engorde 5 8 22,695 0 3 136,2
Postura 13 14 30,195 0 1 60,4
Equinos 1 6 61,495 0 1 123,0

TOTAL 319,6

ORDEN DE PEDIDO N° 2

NUMERO NUMERACION CARGAS DISTANCIA

CLASE DE DE CASILLA DISTANCIA* [R):ESJQIIEIZ,CA?IBE UNITARIAS TOTAL

PRODUCTO ASIGNADA POR CASILLA RECORRIDA
Engorde 2 4 18,995 0 3 114,0
40 63,745 0 3 382,5
Porcicultura 14 46 64,195 0 3 385,2
39 65,395 0 3 392,4
Especies Menores 3 2 43,2 0 2 172,8
TOTAL 1446,8

ORDEN DE PEDIDO N° 3

NUMERO NUMERACION DISTANCIA DE CARGAS DISTANCIA
CLASE DE DE CASILLA DISTANCIA* REUBICACION UNITARIAS TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA POR CASILLA RECORRIDA
. 40 63,745 0 3 3825
Porcicultura 14 46 64,195 0 5 256.8
Equinos 3 4 57,995 0 1 116,0

TOTAL 755,2

ORDEN DE PEDIDO N° 4

NUMERO NUMERACION DISTANCIA DE CARGAS DISTANCIA
CLASE DE DE CASILLA DISTANCIA* REUBICACION UNITARIAS TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA POR CASILLA RECORRIDA

34 46,745 0 3 280,5

Engorde 1 36 48,595 0 3 291,6
. 9 22,245 32 3 229,5
Ganaderia 23 8 23.895 0 5 95.6
Especies Menores 2 3 41,4 0 1 82,8
TOTAL 979,9

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 28. Distancia total recorrida paralarecoleccién de las érdenes de pedidos 5-8 del plano propuesto.

ORDEN DE PEDIDO N° 5

NUMERO NUMERACION CARGAS DISTANCIA
CLASE DE DE CASILLA DISTANCIA* QEJQECA'QISE UNITARIAS TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA POR CASILLA RECORRIDA
20 35,745 0 3 214,5
Postura 15 22 37,595 0 3 225,6
19 37,395 0 3 224.,4
6 20,445 20,8 4 0,0
5 22,095 0 4 0,0
4 23,745 0 4 190,0
; 12 25,895 20,8 4 260,0
Ganaderia 25 11 27,545 0 4 163,6
10 29,195 0 4 233,6
18 29,595 20,8 4 303,6
17 31,245 0 2 103,6
Equinos 1 6 61,495 0 1 123,0
TOTAL 2041,6
ORDEN DE PEDIDO N° 6
NUMERO NUMERACION CARGAS DISTANCIA
CLASE DE DE CASILLA DISTANCIA* E:ESJQE;'SSE UNITARIAS TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA POR CASILLA RECORRIDA
Engorde 3 6 20,845 0 3 125,1
Postura 5 6 22,795 0 1 45,6
Especies Menores 3 2 43,2 0 3 259,2
TOTAL 429,9
ORDEN DE PEDIDO N° 7
NUMERO NUMERACION CARGAS DISTANCIA
CLASE DE DE CASILLA DISTANCIA* EEJQE‘:ibé‘lgE UNITARIAS TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA POR CASILLA RECORRIDA
20 33,795 0 3 202,8
Engorde 9 19 35,395 0 3 212,4
17 33,545 11,2 1 78,3
Postura 11 12 28,345 0 2 113,4
; 9 22,245 32 2 153,0
Ganaderia 23 8 23,895 0 3 143,4
Equinos 2 5 57,795 11,2 1 126,8
TOTAL 1030,0
ORDEN DE PEDIDO N° 8
NUMERO NUMERACION CARGAS DISTANCIA
CLASE DE DE CASILLA DISTANCIA* QEJQE‘:CA'QBE UNITARIAS TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA POR CASILLA RECORRIDA
Postura 1 2 19,095 0 1 38,2
Porcicultura 11 21 71,495 11,2 4 616,8
27 53,845 11,2 2 237,8
Especies Menores 4 1 45 0 3 270,0
TOTAL 1162,7

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 29. Distancia total recorrida para la recoleccidon de las 6rdenes de pedidos 9-13 del plano
propuesto.

ORDEN DE PEDIDO N° 9

NUMERO NUMERACION CARGAS DISTANCIA
CLASE DE DE CASILLA DISTANCIA* E:ESJQIIEI:C;IQBE UNITARIAS TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA POR CASILLA RECORRIDA
Engorde 6 7 24,295 11,2 2 119,6
9 9 26,145 11,2 3 190,5
Especies Menores 4 1 45 0 2 180,0

TOTAL 490,1

ORDEN DE PEDIDO N° 10

NUMERO NUMERACION DisTANCIADE  CARGAS  DISTANCIA
CLASE DE DE CASILLA DISTANCIA* oo F15- 7 5 UNITARIAS — TOTAL
PRODUCTO  ASIGNADA POR CASILLA RECORRIDA
Postura 12 11 29.995 112 1 71.2
) 40 27,945 0 3 167,7
Ganaderia 19 39 29,595 0 3 177,6

TOTAL 416,4

ORDEN DE PEDIDO N° 11

NUMERO NUMERACION DISTANCIA DE CARGAS DISTANCIA
CLASE DE DE CASILLA DISTANCIA* = o oy UNITARIAS TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA POR CASILLA RECORRIDA
Equinos 3 4 57,995 0 1 116,0

TOTAL 116,0

ORDEN DE PEDIDO N° 12

NUMERO NUMERACION CARGAS DISTANCIA
CLASE DE DE CASILLA DISTANCIA* g:ESJQEi'ggE UNITARIAS TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA POR CASILLA RECORRIDA
Ganaderia 1 4 17,145 0 1 34,3
Especies Menores 4 1 45 0 3 270,0

TOTAL 304,3

ORDEN DE PEDIDO N° 13

NUMERO NUMERACION CARGAS DISTANCIA
CLASE DE DE CASILLA DISTANCIA* E:ESJQE(;\ISBE UNITARIAS TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA POR CASILLA RECORRIDA

Engorde 4 5 22,445 11,2 3 168,3
Postura 2 1 20,745 11,2 1 52,7
32 20,545 0 4 164,4

Ganaderia 18 36 24,245 0 4 194,0
31 22,195 0 4 177,6

TOTAL 756,8

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 30. Distancia total recorrida para la recoleccién de las érdenes de pedidos 14 y 15 del plano
propuesto.

ORDEN DE PEDIDO N° 14

NUMERO NUMERACION DISTANCIA DE CARGAS DISTANCIA
CLASE DE DE CASILLA DISTANCIA* REUBICACION UNITARIAS TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA POR CASILLA RECORRIDA

45 66,395 11,2 3 432,0

44 68,045 0 3 408,3

43 62,895 0 3 377,4

53 71,195 11,2 3 460,8

Porcicultura 25 52 64,695 0 3 388,2
51 66,795 0 3 400,8

61 71,595 11,2 3 463,2

60 73,695 0 3 4422

59 75,795 0 1 151,6

3 18,595 11,2 4 193,6

. 2 20,245 0 2 81,0

Ganaderia 22 1 21,895 0 4 175,2
9 22,245 11,2 4 222,8

8 54,295 0 3 325,8

Equinos 6 10 68,545 0 3 411,3
12 66,695 0 3 400,2

7 55,946 0 3 335,7

Especies Menores 3 2 43,2 0 2 172,8

TOTAL 5842,4

ORDEN DE PEDIDO N° 15

NUMERO NUMERACION DISTANCIA DE CARGAS DISTANCIA
CLASE DE DE CASILLA DISTANCIA* REUBICACION UNITARIAS TOTAL
PRODUCTO ASIGNADA POR CASILLA RECORRIDA

Postura 6 8 24,645 0 2 98,6
Porcicultura 13 26 50,345 0 2 201,4
Ganaderia 14 23 39,045 11,2 2 178,6
2 63,145 11,2 3 412,5

Equinos 7 1 64,795 0 3 388,8
4 61,295 11,2 3 401,4

3 62,945 0 1 125,9
TOTAL 1807,0

Fuente. Elaboracion propia.

Las distancias mostradas desde la tabla 22 hasta la tabla 29, estan en unidades de metros

y para el calculo de la distancia total recorrida se hizo de la siguiente manera:

Primero se ubica el producto al cual se desea acceder, luego se ubica el nimero de la o las

casillas en donde se encuentra el producto tanto en el plano actual como en el plano
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propuesto. Posteriormente, con la distancia ya encontrada anteriormente y la distancia de
reubicacion (que hace referencia a la distancia que debe hacer el operario de montacargas
para reubicar un producto en caso de que esté obstaculizando al producto deseado), se

hace la siguiente operacion para hallar la distancia total recorrida.

Distancia total recorrida
= ((2 * Distancia) + Distancia de reubicacién)

* Cargas unitarias por casilla)

De acuerdo con los datos hallados para cada una de las 6rdenes, se realiza un resumen de
la distancia total recorrida por cada orden y el total, con respecto a la distribucién actual y

propuesta de la bodega del caso de estudio (ver Tabla 30).

Tabla 31. Resumen de las distancias totales de las ordenes de pedido del plano actual y del plano
propuesto
DISTANCIA TOTAL RECORRIDAPOR
ORDEN DE PEDIDO

Ordep de Plano Actual  Plano Propuesto

pedido
1 941,0 319,6
2 974,9 1446,8
3 356,7 755,2
4 1009,6 979,9
5 2746,7 2041,6
6 829,6 429,9
7 1874,3 1030,0
8 874,9 1162,7
9 602,7 490,1
10 584,3 416,4
11 83,3 116,0
12 677,1 304,3
13 1411,8 756,8
14 4743,7 5842,4
15 1319,0 1807,0

TOTAL 19029,4 17898,6

Fuente. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla anterior, la distancia total recorrida disminuye con
respecto al plano actual. Esto gracias a todas las mejoras propuestas anteriormente. En

este punto podemos ver que las distancias de algunos pedidos no logran mejorar con la
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propuesta en el caso de los pedidos 2, 3, 8, 14 y 15. Esto se debe a que en estos pedidos
los productos que representan la mayor cantidad de cargas unitarias, pertenecian a la clase
de porcicultura, la cual en el plano actual estaba ubicada en uno de los bloques de la parte
superior del plano, cerca al muelle; mientras que en el plano propuesto, esta clase se
ubicaba en los bloques de la parte inferior del plano, haciendo que aumente la distancia de

viaje que tiene que hacer el recolector.

Por otro lado, el ahorro obtenido fue de un 5.94% aproximadamente, en las distancias
totales recorridas por cada orden de pedido, mostrando que la distribucién del plano

propuesto con la metodologia utilizada, logré el cambio que se esperaba.

Distancia total recorrida por orden de pedido del plano
actual y plano propuesto

6750,0
6000,0
5250,0
4500,0
3750,0

3000,0

Distancia total (mt)

2250,0

1500,0

= il ||I II | | ||
1 2 3 4 5 6 7 8 9 M0 M1 12 13 14

15
Orden de pedido

mPlano Actual mPlano Propuesto

Figura 29. Distancia total por 6rden de pedido en los dos escenarios.
Fuente. Elaboracion propia.

En la Figura 29, se puede observar la variacion de las distancias para cada orden de pedido

en los dos escenarios planteados. De esta manera, se puede ver que la distancia del plano
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propuesto se reduce en la mayoria de las 6rdenes de pedido, con respecto a las distancias

del plano actual.

Otro punto a resaltar de estos resultados, es la distancia de reubicacion utilizada en los
calculos anteriores. Esta hace referencia a la distancia que tiene que emplear el
montacargas para reubicar un producto que esté obstaculizando el acceso a otro, que
generalmente ocurre cuando el producto deseado se ubica en la zona 2 de los bloques.
Aqui cabe aclarar que esté distancia solo se mide cuando el recolector saca el reubica el
producto cuando necesita acceder a otro. Para poder colocar nuevamente los productos en

su casilla, otro montacargas se encarga de ese proceso.

A continuacion, se muestra el comportamiento de la distanciad total de reubicacién en

ambos escenarios.

Tabla 32. Resumen de las distancias totales de reubicacion de las ordenes de pedido del plano actual y
del plano propuesto

DISTANCIA TOTAL DE REUBICACION

Ordep de Plano Actual  Plano Propuesto
pedido
1 243,8 0
2 47,4 0
3 12,6 0
4 23,8 32
5 119,2 62,4
6 155,2 0
7 266,4 54,4
8 77,8 22,4
9 89,0 22,4
10 11,2 11,2
11 12,6 0
12 125,8 0
13 90,0 22,4
14 169,6 56
15 104,0 33,6
TOTAL 1548,4 316,8

Fuente. Elaboracion propia.

Finalmente, con la Tabla 31 y la Figura 30, se muestra el comportamiento de la distancia
de reubicacion empleada en ambos escenarios, demostrando la idea de que la metodologia

planteada para resolver el problema de asignacion de espacio, es mejor en cuanto a que
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ayudd a disminuir las distancias de recorrido que tienen que emplear los montacargas para

cumplir con un pedido en un determinado periodo.

Distancia total de reubicacion por orden de pedido
300,0

250,0
200,0

150,0

100,0

181 I I II

00 1 . =8 | —_ 0 [
4 5 5] 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 2 3

Distancia total (mt)

o

Ordenes de pedido

m Plano Actual mPlano Propuesto

Figura 30. Distancia total de reubicacién por 6rden de pedido en los dos escenarios
Fuente. Elaboracién propia.
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11. CONCLUSIONES

La asignacién de espacios de almacenamiento representa un problema de definir la
disposicién final de los productos dentro de un almacén o bodega con el propdsito que
minimizar costos totales de manejo de materiales que con frecuencia se traduce en la
minimizacion de la distancia total recorrida a través del almacén especialmente en el
proceso de recoleccion. Dicho problema se abord6 en este trabajo con un modelo
heuristico, permitiendo plantear una solucion a partir del comportamiento de diferentes
variables que afectan el sistema bajo estudio y que son dificiles de controlar por el sistema

de almacenamiento en bloque que se maneja.

Sobre este sistema de almacenamiento se hizo critico la consideracion de la recuperacion
de los productos ya que inevitablemente en la mayoria de las filas de almacenamiento
guedaba diferentes tipos de productos obstaculizados para su facil recoleccién generando
asi altos niveles de manejo de materiales, en este orden de ideas se determina la necesidad
de establecer zonas lo cual simplifica el problema de recuperacion ya que se priorizan
espacios con mayor accesibilidad para la ubicacién de productos con menor COI, dando

asi el punto de partida para el desarrollo modelo.

Con la solucion del algoritmo heuristico se obtiene una nueva asignacion de las clases de
productos y una ubicacion de los productos que parte de la relacion de la cantidad de
espacio en metros cubicos requeridos y la rotacion de cada producto en el periodo bajo
analisis, que se complementa con un modelo matematico, el cual busca una solucién que
tuviera fundamentos préacticos en la operatividad del proceso y que por otro lado tuviera una

validacién cuantitativa sobre el sistema que se ha reformado.

Con el propdsito de encontrar la asignaciéon de los productos de las clases de engorde,
ganaderia, porcicultura, postura, equinos y especies menores; se encontrd que actualmente
estas familias estan ubicadas sin un criterio claro debido a que no existe una homogeneidad
de almacenamiento para cada una de ellas, lo que causa que en diferentes lugares del
almacén se encuentran productos de una misma clase, ademas de tener productos poco
populares muy cerca al muelle de salida. Por otro lado, un aspecto también preocupante
surge de la falta de un flujo continuo en los productos aspecto inherente al sistema de

almacenamiento manejado abordado desde una nueva localizacion de éareas para
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almacenar manejando profundidades no mayores a cinco cargas unitarias y convirtiendo

area de dos accesos aprovechando los pasillos verticales.

Gracias a la implementacion de la metodologia descrita en el trabajo, se logr6 demostrar
gue tanto el modelo heuristico como el modelo matemético, contribuyeron a la mejora de
tres aspectos importantes: el primero, es la nueva distribucion de los bloques de
almacenamiento en la bodega que permiten el incremento de las entradas a los productos;
segundo, la clasificacion de las clases con base en el indice COl y la distancia; y tercero, a
la asignacion de los productos con la misma relacion que en la clasificacion de las clases.
Estos tres aspectos se traducen al final en la reduccion de la distancia total recorrida en un
5.94% visto desde los totales de las 15 érdenes de pedido (tomadas para hacer la

comparacion de escenarios).

Adicional a lo anterior, de estas 15 6rdenes de pedido, en 5 (representa un 33,3%) no se
logré disminuir la distancia con la propuesta, ya que los productos requeridos pertenecen a
la clase de porcicultura, la cual en la propuesta se reubica en la parte inferior de la bodega,
por lo que su distancia aumenta. El porcentaje restante de las ordenes (66,7%), cumple con

los resultados esperados.

Por otra parte, al analizar la distancia de reubicacion de las 15 érdenes, se encontré que
solo 2 de estas 6rdenes no presentaban una reduccién de dicho aspecto, por lo que se

afirma que el 86,6% de las ordenes redujo la dicha distancia.

Con la reduccion de la distancia recorrida, se puede afirmar que también se generara un
impacto positivo en la reducciébn de los costos de operacion en un sistema de
almacenamiento, ya que los recursos utilizados para poder ejecutar las actividades del
proceso de recoleccién de pedidos (recurso humano, recursos utilizados en el montacargas,

la utilizacién de espacio), se van a utilizar de una manera mas eficiente.

Esto a su vez indica que los criterios utilizados en la definiciébn del heuristico como la
distancia y la rotacion de los productos, fueron necesarios para definir la ubicacion tanto de
las clases como de los productos dentro de estas. Como se muestra en los resultados, se
logré ubicar las clases en un mismo bloque, siempre y cuando este cumpliera con la
necesidad de casillas de la clase y la compatibilidad entre ellas, de lo contrario se ubica en
el bloque aledafio, utilizando el criterio de la distancia. Finalmente, se cumple con el objetivo

principal de minimizar la distancia total recorrida para el proceso de recoleccion.
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Para terminar, se debe resaltar que mediante esta propuesta se permite trabajar con los
recursos actualmente disponibles, desencadenado situaciones de mejora, como un
incremento en el nivel del servicio al cliente originado por mejora en la eficiencia del proceso
de recoleccidon que simultdneamente favorece en la reduccién de los costos totales
operativos de la bodega, otro aspecto que favorecié el desarrollo del modelo fue contar con
cargas unitarias homogéneas evitando asi aumentar las variables y consideraciones
necesarias para el sistema en estudio. Sin embargo, a lo largo del desarrollo metodolégico
también se permite observar falencias que condicionan la propuesta, es decir, el modelo
trabaja con inventarios en promedio en un determinado lapso, no obstante este factor podria
afectar la asignacion planteada ya que la demanda de determinados productos y periodos
del afio son cambiantes lo que hace que el analisis del modelo y sus variables estén en
constante monitoreo, lo anterior no permite una generalizaciéon de la propuesta a través de
tiempo, por otro lado esta asignacion no es un resultado 6ptimo debido a la complejidad del

problema no obstante se presenta una metodologia practica y con resultados favorables .
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ANEXOS

Anexo 1. Archivo del modelo propuesto en AMPL

#MODELO

#PARAMETROS
param CASILLAS >= 0;

param P = 10;

#CONJUNTOS DE INDICES

set PRODUCTOS; #Indexado por p

#VARIABLES DE DECISION

var X {p in PRODUCTQOS, c in 1..CASILLAS}, binary ;

var Y {p in PRODUCTQOS, c in 1..CASILLAS} >= 0, integer;
var Z {p in PRODUCTOS, c in 1..CASILLAS}, binary ;

#DEFINICION DE OTROS PARAMETROS

param MOV {p in PRODUCTOS} >= 0; #Rotacion

param DIST {c in 1..CASILLAS} >=0; #Distacia

param INVM {p in PRODUCTQOS} >= 0; #lnventario maximo

param CAP {p in PRODUCTOS} >=0; #Capacidad de almacenamiento de la casilla

>

#FUNCION OBJETIVO

minimize distanciatotal: 2 * sum {c in 1..CASILLAS} DIST[c] * sum {p in PRODUCTOS} MOVI[p] * (Y[p,c] /
INVM[p])

-sum {p in PRODUCTQOS, c in 1..CASILLAS} P * Z[p,c];
#RESTRICCIONES
subject to Cumplimiento {p in PRODUCTOS} : sum{c in 1..CASILLAS} Y[p,c] >= INVM[p];
subject to Adyacencial {p in PRODUCTOS, c in 1..CASILLAS-1} : Z[p,c] <= X[p,c];
subject to Adyacencia2 {p in PRODUCTOS, c in 1..CASILLAS-1} : Z[p,c] <= X[p,c+1];

subject to Adyacencia3 {p in PRODUCTOQOS, c in 1..CASILLAS: ¢ = CASILLAS} : Z[p,c] = 0;
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subject to Capacidad {p in PRODUCTOS, c in 1..CASILLAS} : Y[p,c] = CAP[p] * X[p,c];
subject to Asignacion {c in 1..CASILLAS}: sum{p in PRODUCTOS} X[p,c] <= 1;

Anexo 2. Resultados Familia Engorde Z1

File exists

You are using the solver gurobi_ampl.

%% YOUR COMMENTS %%6%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Engorde Zona 1

%%%%%%%%6% %% %% %% % %6 %% %% %% %% %6% %% %% %% %% %% % %%
Checking ampl.mod for gurobi_options...

Executing AMPL.

processing data.

processing commands.

Executing on prod-exec-2.neos-server.org

792 variables:
396 binary variables
396 integer variables
443 constraints, all linear; 1584 nonzeros
396 equality constraints
47 inequality constraints
1 linear objective; 396 nonzeros.

Gurobi 7.5.1: optimal solution; objective 406121.3364
106 simplex iterations
X% (tr)

: 100540 111040 114021 114040 121040 123540 125040 125521 125540 127021 127040 :=

11 0 0 O O O O O o o o
2 0 O 0o 0 o o 1 o o0 o
3 1. 0 0 0o O O O O O o o
4 0 0 1 0 O O O o o o0 o
5 0 0 0 0 1 O O O O 0 O
6 1. 0 0 0O O O O O o o0 o
7 0 0 O O O 1 0o O O o0 o
8 0 0 0 0o O O O O 1 o0 O
9 0 0 0 0 0O 1 O O O o0 O
0 0 0 O O 1 0 O O0O 0 O
1.0 o 0 0 O o 1 0 0 o0 o
12 0 0 0 O O O0O 1 0o o 0 o
3 0 o0 o0 1 0O O o0 O o 0 o
4 0 0 0 O O O 1 0o 0o o0 O
i o 0o 0 1 0O O O O o o0 o
%6 0 0 0 1 0 O O O 0o o0 o
i 0 0 0 O O O O O o0 1 o



18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Y [ ()

: 100540 111040 114021 114040 121040 123540 125040 125521 125540 127021 127040 :

10

11

12
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3 0 0 0 3 O O O O O o0 o
4 0 0 0O O O O 3 0O 0 o0 o
5 0 0 0 3 0 O O O O o0 o
6 0 0 0 3 0 O O O O o0 o
7 0 0 0 O O O O O O 3 o
88 0 0 0 3 0 O O O O o0 o
9 0 0o 0 0 O O O O O 3 o0
200 0 0 0 0 0o O O o0 3 O
22 0 3 0 0 O O O O o0 o0 o
2 0 3.0 0 O O O o0 o o0 o
230 3.0 0 O O O O O o0 o
24 0 3 0 O O O O O o o0 o
25 0 3 0 O O O 0O O o o0 o
26 0 3 0 O O O O O o o0 o
27 0 3.0 0 O O O O O o0 o
28 0 3.0 0 O O O O 0 o0 O
29 0 3. 0 0 O O O O o o0 o
30 0 3.0 0 0 O O o0 o0 o0 o
3.0 3.0 0 O O O O O0o o0 o
32 0 3.0 0 O O 0O 0 o0 o0 o
330 0 0 0 0 O O O O O 3
34 0 0 0 O O O O O o o 3
35 0 0 0 0 0 O O O O o0 o
36 0 0 0 0 O O O O O o 3

distanciatotal = 406121

Anexo 3. Resultados Familia Engorde Z2

File exists

You are using the solver gurobi_ampl.

%% YOUR COMMENTS %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Engorde Zona 2
%%6%%%%%%6%6%% % %% %% %6 %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% % %%
Checking ampl.mod for gurobi_options...

Executing AMPL.

processing data.

processing commands.

Executing on prod-exec-4.neos-server.org

288 variables:
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144 binary variables
144 integer variables
184 constraints, all linear; 576 nonzeros
144 equality constraints
40 inequality constraints
1 linear objective; 144 nonzeros.

Gurobi 7.5.1: optimal solution; objective 2346.640104
45 simplex iterations

X [**] (tr)

122540 123840 127321 127340 :=

1 0 0 1 O
2 0 0 1
3 0 1 0 O
4 0 1 0 O
5 0 1 0 O
6 0 1 0 O
7 0 1 0 O
8 0 1 0 O
9 0 1 0 O
10 0 1 0 O
11 0 1 0 ©O
12 0 1 0 O
130 1 0 O
14 0 1 0 O
15 1 0 0 O
16 1 0 0 O
17 1 0 0 O
18 1. 0 0 O
19 1. 0 0 O
201 0 O O
221 0 O O
22 1 0 0 O
23 1. 0 0 O
241 0 0 O
25 1 0 0 O
26 1. 0 0 O
271 0 0 O
281 0 0 O
29 0 0 0 O
30 0 0 0 1
31 0 0 0 O
32 0 0 0 O
330 0 0 O
34 0 0 O O
35 0 0 0 O
0 0 o0 o

Y [*4] (i)
122540 123840 127321 127340 :=
0 0

O©CO~NOUA~WNPE "
[cNoNoNoNoNoNoNe]
WWWWwWwwwoo
OO OO0 O0OO0OWwW
[cNeoNoNoNeoNoNeNe]
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

’

distanciatotal = 2346.64

Anexo 4. Resultados Familia Equinos Z1

OO0 O0OO0OO0OO0OO0OWWWWWWWWwWwWwWwWwwwooooo

OO0 O0OO0O0O0O0OO0O0DO0ODO0OO0DO0O0OO0DO0ODO0OO0O0OO0OO0OOWWWWW

File exists

You are using the solver gurobi_ampl.
Checking ampl.mod for gurobi_options...
Executing AMPL.

processing data.

processing commands.

Executing on prod-exec-4.neos-server.org

144 variables:
72 binary variables
72 integer variables
90 constraints, all linear; 288 nonzeros
72 equality constraints
18 inequality constraints
1 linear objective; 72 nonzeros.

Gurobi 7.5.1: optimal solution; objective 275631.6887

[eNoNoNoNoloNoNeoloNololNoloNololoNolololoNoloNoNoNoNoNe]

OO0 O0OO0OO0OO0ORRODODODOODOOOOOOOOOOOOOOO

22 simplex iterations

X[*7] (tr)
: 910540 911040 911540 911830 913040 914040

~N~No oabhwWwNBE

1

[cNeoNoNoNaN

[cNeoNoNol NoNe)

0

RPOOOOO

0

[cNeoNol NoNe)

0

OORFrOOoOOo

el NeolNoNoNoNe)
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PR RO oo
N RO

cocoo®©°
cocoo®©°
PR RPER
coco®©©°
coo©©
coco©©°

Y [+ ()
: 910540 911040 911540 911830 913040 914040 =

13 0 0 O 0 O
2 3 0 0 0o 0 O
3 0 3 0 0 0 O
4 0 0 O 4 0 O
5 0 0 0 0 3 O
6 0 0 O O O 3
7 0 0 3 0O 0 O
8 0 0 3 0 0 O
9 0 0 3 0 0 O
10 0 0 3 0 O O
1. 0 0o 3 0 0 oO
12 0 0 3 0 0 O

distanciatotal = 275632

Anexo 5. Resultados Familia Equinos Z2

80 variables:
40 binary variables
40 integer variables
62 constraints, all linear; 160 nonzeros
40 equality constraints
22 inequality constraints
1 linear objective; 40 nonzeros.

Gurobi 7.5.1: optimal solution; objective 22334.61
20 simplex iterations
X [*7] (tr)

: 912040 915530 =
1 1 O
2 0
3 1 0
4 1 O
5 0 1
6 0 1
7 0 1
8§ 0 1
9 0 1
10 0 1
11 0 1
12 0 1
13 1 0
14 1 O
15 1 O
16 1 O
17 1 O
18 1 O
19 1 O
2001 O
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Y [+ (t)
: 912040 915530 =
3

©CoO~NOUIAWNPE

H

)
WWWWWWWWOOOLPCOCOOWWwW
CO0O0O0O0CO0O0OWWWRPWWWWOOOO

distanciatotal = 22334.6

Anexo 6. Resultados Familia Ganaderia Z1

File exists
You are using the solver gurobi_ampl.

%% YOUR COMMENTS %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Ganaderia Z1

%%9%0%%%%%% %% %% %%% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %

Checking ampl.mod for gurobi_options...
Executing AMPL.

processing data.

processing commands.

Executing on prod-exec-1.neos-server.org

Presolve eliminates 21 constraints and 21 variables.
Adjusted problem:
3255 variables:
2163 binary variables
1092 integer variables
3307 constraints, all linear; 8652 nonzeros
1092 equality constraints
2215 inequality constraints
1 linear objective; 2163 nonzeros.

Gurobi 7.5.1: optimal solution; objective 2626254.634
849 simplex iterations

1 branch-and-cut nodes

X [*7] (tr)

# $1 = 302040
# $2 = 302540
# $3 = 304040
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311040
321040
330540
331540
334240
334640
335040
335240
336040
336240
336640
352540
354040
361040
361540
362040

# %4
# $5
# $6
#$7
# $8
# $9
# $10
#$11
#$12
# $13
#$14
# $15
# $16
#$17
#$18
#$19

$16 $17 $18 $19 =

15
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Mw COOOdO00000C000000000000000000000000000O00O0O00O
F 000100000 OPO00000000000000000000000000000000
M 100000000 PPO000000000000000000000O0000000000
Mm OO0 0000000000000001000000000000OO000O
P CCOCCOCCcooP0000000000000000000000000000O0—HOO0O0
wmnvnvnvnvnvnvnvnvnunvnvnunununvnvO COO0O0OOO0OO0O0O0O0O—TO0OO0O0OO0OO0O0OO0OOOOOOO
goococoooooo OO0 O0OO0OO0O0O0O00O0000000000000C000000O0O
Mw CHO OO0 000000000000000000000000000O0000O0
P 0000000000000 00000000000 1000000000000 O0O0O0
R 00000 doo00000000000000000000000000000O0O00O0O0
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distanciatotal = 2626250

Anexo 7. Resultados Familia Ganaderia Z2

File exists

You are using the solver gurobi_ampl.

%% YOUR COMMENTS %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Ganaderia Z2

%%6%%%%%%6% %% %% %%% %6 %% %% %% %% %6% % % %% %% %% %% % %%
Checking ampl.mod for gurobi_options...

Executing AMPL.

processing data.

processing commands.

Executing on prod-exec-1.neos-server.org

Presolve eliminates 7 constraints and 7 variables.
Adjusted problem:

1085 variables:

Gurobi 7.5.1: optimal solution; objective 4614.111374
1366 simplex iterations

1 branch-and-cut nodes

X[ (tr)

: 310540 320540 331040 332040 332640 335640 363540
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0

cCoo0o0of@O0OoOoOo0oo0oOo

721 binary variables
364 integer variables
1137 constraints, all linear; 2884 nonzeros
364 equality constraints
773 inequality constraints
1 linear objective; 721 nonzeros.

0

coooo@0O0O0OO0OO0O

cCoc0o0O0ORrRPRRPROOO

0
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distanciatotal = 4614.11

Anexo 8. Resultados Familia Porcicultura Z1

File exists
You are using the solver gurobi_ampl.

%% YOUR COMMENTS %%%%%%%%% %% % %%%%%%%%%%%
Porcicultura Z1
%%6%%%%%%6%%% %% %% % %6 %% %% %% %% %6% %% %% %% %% %% % %%
Checking ampl.mod for gurobi_options...

Executing AMPL.

processing data.

processing commands.

Executing on prod-exec-1.neos-server.org

Presolve eliminates 20 constraints and 20 variables.
Adjusted problem:
3460 variables:
2300 binary variables
1160 integer variables
3518 constraints, all linear; 9200 nonzeros
1160 equality constraints
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2358 inequality constraints

1 linear objective; 2300 nonzeros.

Gurobi 7.5.1: optimal solution; objective 469853.311

1251 simplex iterations

1 branch-and-cut nodes
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distanciatotal = 469853

Anexo 9. Resultados Familia Porcicultura Z2
File exists
You are using the solver gurobi_ampl.

%% YOUR COMMENTS %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Porcicultura Z2

%%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %%
Checking ampl.mod for gurobi_options...

Executing AMPL.

115



processing data.
processing commands.
Executing on prod-exec-1.neos-server.org

Presolve eliminates 6 constraints and 6 variables.
Adjusted problem:
1272 variables:
846 binary variables
426 integer variables
1343 constraints, all linear; 3384 nonzeros
426 equality constraints
917 inequality constraints
1 linear objective; 846 nonzeros.

Gurobi 7.5.1: optimal solution; objective 63902.98198
679 simplex iterations
1 branch-and-cut nodes
X% (tr)
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Anexo 10. Resultados Familia Postura Z1
File exists
You are using the solver gurobi_ampl.

%% YOUR COMMENTS %%%%%%%%% %% % %%%%%%%%%%%

Postura Z1
%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %
Checking ampl.mod for gurobi_options...

Executing AMPL.
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processing data.
processing commands.
Executing on prod-exec-5.neos-server.org

660 variables:
330 binary variables
330 integer variables
367 constraints, all linear; 1320 nonzeros
330 equality constraints
37 inequality constraints
1 linear objective; 330 nonzeros.

Gurobi 7.5.1: optimal solution; objective 145144.3918

103 simplex iterations

X [*,7] (tr)

# $6 = 144040

# $7 = 145021

# $8 = 146340

# $9 = 146540

# $10 = 147040

#$11 =147321

#$12 = 147340

# $13 = 151540

# $14 = 152540

# $15 = 182040
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Y [+ (tr)

# $6 = 144040
# $7 = 145021
# $8 = 146340
# $9 = 146540
# $10 = 147040
#$11 = 147321
# $12 = 147340
# $13 = 151540
# $14 = 152540

O0O0OO0O0OO0O0OO0OO0OO0OO0OOOPOOCOORrOOO

$8 $9 $10 $11 $12 $13 $14 $15 :=

O0O0O0cO0OO0OO0OORrROOROPOOOOOOOO
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# $15 = 182040
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distanciatotal = 145144

Anexo 11. Resultados Familia Postura Z2

File exists
You are using the solver gurobi_ampl.

%% YOUR COMMENTS %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Postura Z2

%%9%0%%%%%% %% %% %%% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %

Checking ampl.mod for gurobi_options...
Executing AMPL.

processing data.

processing commands.

Executing on prod-exec-5.neos-server.org

132 variables:
66 binary variables
66 integer variables
91 constraints, all linear; 264 nonzeros
66 equality constraints
25 inequality constraints
1 linear objective; 66 nonzeros.

Gurobi 7.5.1: optimal solution; objective 16766.74713
34 simplex iterations

X[ (tr)

1 141040 142040 145040 :=

abhwN R
Ooooo
Ooooo
e e

OC0o0oO0OO0OO0OO0OO0OO0O0ODO0OOOPOPOCOOWOOO

8 $9 $10 $11 $12 $13 $14 $15 :=

Coo0oO0OO0OO0cO0OWOOWOPOOOOOOOO

120



IR
N
OCco0o0cO0OO0OOOCOORRRPREPO
PRPRRPRRPRRPRRPRRPRPRPOOOOPOCOO

O0o0O0O0O0OO0OO0OO0OO0OOOOCPOOR

Y [+ (tr)
141040 142040 145040 =
0

CoOo~NOOaOWNE "

H

)
cooococococococoh~ARRAPRROOOOO
CWWWWWWWWOO0OOLPOPOOOOOOO
CO0O0000000000OCPOCOCWWWWWwW

distanciatotal = 16766.7
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