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RESUMEN

Johanna Bolanos Zuniga.

Candidato para obtener el grado de Maestria en Logistica y Cadena de Suministro.
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica.

Titulo del estudio: MODELO MATEMATICO PARA DETERMINAR SIMULTANEAMENTE
LAS DECISIONES DE ALMACENAMIENTO Y RECOLECCION DE PRODUCTOS EN

UNA ZONA DE SELECCION.

Numero de paginas: 103.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: El trabajo de investigacién se centra en dar
solucién a la problematica de una empresa panificadora en la ciudad de Monterrey,
México, en la cual, el tiempo promedio empleado en la recoleccién de pedidos en la
zona de seleccién para cumplir con la demanda prevista esta siendo mayor a lo esti-
pulado por la organizacion, debido a que el sistema de informacion, que actualmente
poseen WMS (por sus siglas en inglés Warehouse Management System), genera rutas
sin contemplar el peso de los productos, lo que conlleva a que los empleados realicen
rutas alternas a las suministradas por el programa tratano de considerar el peso en
la secuencia de la recoleccién, es decir que el peso del articulo que se ubique en la
parte superior no afecte al que esta debajo de él. Esto conlleva a que el tiempo para

esta actividad sea mayor de lo programado por la empresa generando costos extras
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RESUMEN XV

de personal y disminucién de la productividad.

El método de estudio de la tesis inicia con una revision de literatura respecto
a los estudios que se han realizado de almacenes y preparacion de pedidos. De lo
cual se concluye que la herramienta mas utilizada para resolver la problematica que
se desarrolla en la investigacién son los modelos matematicos, los cuales se basan en
el CVRP (por sus siglas en inglés de Capacitated Vehicle Routing Problem) el cual
es una variaciéon del TSP (por sus siglas en inglés de Travel Salesman Problem) que
contempla cumplimiento de demanda y restricciones de capacidad de espacio, como

en nuestro caso.

El objetivo del presente trabajo consistié en minimizar el tiempo de viaje
en la recoleccion de pedidos, mediante el desarrollo de un modelo matematico de
programacién lineal entera mixta que determina simultaneamente las decisiones de
almacenamiento y rutas de recoleccion de los productos, considerando la demanda
y el peso de los mismos para cumplir en tiempo y forma con las solicitudes de los
clientes. Debido a que el método exacto arrojo resultados poco favorables en cuanto
al tiempo en encontrar una solucién éptima o inicial para instancias de tamano
complejo, con el fin de reducir el tiempo computacional, se proponen dos métodos
de solucién heuristicos para dar una solucién inicial entera factible que alimenta al
optimizador. Los métodos propuestos fueron las heuristicas Relax and Fiz y una

heuristica constructiva.

CONTRIBUCIONES Y CONLUSIONES: Se concluye que cualquier bajo rendimiento en
la preparacién de pedidos puede conducir a un servicio insatisfactorio y un alto gasto
operacional para el almacén y, en consecuencia, para toda la cadena de suministro.
Como lo mostraba la situacion de la empresa antes de proponer la herramienta, por
lo que para operar eficientemente este proceso, necesita ser robustamente disenado

y controlado de forma 6ptima.

La principal contribucién de este trabajo es una herramienta que ayuda a

mejorar los gastos operativos en el almacén de la empresa, manteniendo el nivel de
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servicio al cliente, con lo cual se coadyuva con la eficacia, eficiencia y productividad
de uno de los eslabones de la cadena de suministro. Ademaés, de que esta herramienta
podré ser aplicada a cualquier almacén que cumpla con las caracteristicas con las

que fue disenada.

Firma del asesor:

Dra. Jania Astrid Saucedo Martinez



CaApiTULO 1

INTRODUCCION

Para poder brindar un servicio de calidad de conformidad con las exigencias
del consumidor, las empresas se ven obligadas a recurrir a un conjunto de actividades
y procesos de manera coordinada, que les permita transformar la materia prima y
posteriormente entregar al cliente final, los productos o servicios requeridos por ellos.
La integracion de los diferentes participantes involucrados en esta serie de procesos es
lo que se conoce como cadena de suministro, término que se abordara detalladamente

en el capitulo 2.

Dentro de una cadena de suministro, los almacenes son considerados un com-
ponente fundamental, debido a que actian en dos etapas del flujo: el abastecimiento
(resguardo de la materia prima) y la distribucién (de productos terminados), cons-
tituyendo por ende que su gestion es una de las actividades méas importantes para
el funcionamiento de una organizacién y cualquier mejoramiento que permita dis-
minuir los costos en los que incurra, contribuiran una cadena de suministro eficaz y

eficiente (Gwynne, 2014).

Si se conociera con exactitud la demanda de un producto y si ademas éste pu-
diera ser suministrado de forma instantanea, no seria necesario su almacenamiento.
Pero atn asi las actividades de distribucién deberian ser capaces de dar respues-

tas inmediatas. Como consecuencia a estos factores, surge la necesidad de una red
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logistica de distribucion como una solucion efectiva para coordinar los problemas aso-
ciados a la incertidumbre, al costo y duracion de los transportes y a las exigencias
de rentabilidad de las organizaciones. En estas redes logisticas cobran fundamental
importancia los Centros de Distribucién (de aqui en adelante se denotaran CEDIS)
como puntos intemedios entre las empresas y los puntos de consumo. Por lo general,
los CEDIS deben de estar ubicados en un punto estratégico, disenados de acuerdo a
la naturaleza y operaciones a realizar al producto, utilizar el equipamiento necesario
y estar soportados por una organizacién y sistema de informacién adecuado (Orsi,

2013).

Segun investigacion realizada por Theys et al. (2010) en la mayoria de los CE-
DIS, la preparacién de pedidos es una de las principales actividades que se realizan
al interior de estos. El proceso, implica actividades en las que se recoge diferentes
partidas (un pedido esta compuesto por varias partidas, se puede simplicar como la
cantidad de un producto en especifico) de productos demandados por los clientes.
Como consecuencia de la alta proporcién del tiempo consumido por las tareas ma-
nuales, se considera como la funcién de almacén maés costosa en términos de mano
de obra (Tompkins et al., 2010; De Koster et al., 2007). Una correcta ubicacién de
almacenamiento de los productos facilita la precisiéon de proceso y la colocacion mas
eficiente de las existencias, consiguiendo ciclos de pedidos mas rapidos y con mejor

servicio al cliente (Arrieta, 2011).

Por lo cual, para Davarzani y Norrman (2016) y De Koster et al. (2007) los
objetivos a alcanzar en la planificacién de las tareas de la recolecciéon de pedidos son
la minimizacion de las distancias o el tiempo de viaje que los recolectores realizan a
través del almacén para cumplir con la demanda, actividades que se llevan a cabo a
través de politicas de enrutamiento, las cuales determinan la secuencia en la que el
recolector de pedidos toma los articulos de las ubicaciones del almacén, y especifican
tanto el orden en los que estos tienen que ser recogidos, asi como el orden en la que se
deben de visitar los pasillos. El enrutamiento es uno de los principales problemas en

la practica, ya que es el responsable de que las personas encargadas de la recoleccion
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de productos pasen la mayor parte del tiempo en el almacén, convirtiéndolo en una de
las principales opciones para mejoras de rendimiento (Bartholdi y Hankman, 2014;

De Koster et al., 2007).

Para las empresas, el poder llevar a cabo esta actividad de manera correcta y
que pueda conservar su utilidad sobre una amplia variedad de mezclas y volimenes

de productos o ser facilmente reconfigurada, es extremadamente valioso.

A continuacién se presentard la problematica que presenta la empresa caso de

estudio.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para lograr el proceso de distribucién a nivel nacional y del exterior de sus pro-
ductos terminados, la empresa panificadora, cuenta con un CEDIS para consolidar

la totalidad de sus productos y asi armar los pedidos para satisfacer su demanda.

Este CEDIS esta compuesto por cuatro tipos de zonas: descarga, almacenaje
(temporal y reserva), seleccion, la cual normalmente es nombrada picking (tienen
dos, una para productos de consumo nacional y otra para el exterior) y embarque.

Los productos dentro de este, son manejados por tarimas y cajas.

La zona de descarga estd compuesta por varias entradas al CEDIS, donde los
productos son llevados a la zona de almacén. Dependiendo del producto, se especifica

la puerta de entrada correspondiente.

En la zona de almacenaje, estan los espacios destinados a alojar los productos
que llegan por la zona de descarga. En esta zona se considera la estrategia de entradas
y salidas del almacén y el tipo de almacenamiento que es més efectivo, dadas las
caracteristicas de los productos, el método de transporte interno dentro del almacén,
la rotacion de los productos, el nivel de inventario a mantener, el embalaje y pautas

propias de la preparacion de pedidos. La empresa tiene divida esta zona en dos partes,
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temporal y de reserva. En la temporal se dejan los productos que llegan por la zona
de descarga para hacer control de calidad y registro de entrada. En el de reserva,
se almacenan los productos que pasaron el control de calidad, para posteriormente,
enviarlos a la zona de seleccién o de embarque, dependiendo de las existencias y
pedidos que se tengan en el momento. Por tratarse de productos perecederos y de la
filosoffa de la empresa, su politica de inventarios es FIFO (por sus siglas en inglés

de First In First Out).

La zona de seleccién es aquella donde se realizan pedidos especiales que no
estan en las mismas dimensiones o unidades como se almacena el producto en general.
Posteriormente estos pedidos son enviados a la zona de embarque. La empresa cuenta
con dos zonas de este tipo, nacional y de exportacién. Dado que el problema para
este caso se presenta en la tltima zona mencionada, a continuacion se describira el

manejo y la disposicion de espacios que se tiene en ella.

La zona de seleccion de exportacion, esta dividida en 4 areas, como se muestra
en la Figura 1.1. Las dreas A y B estan destinadas para ubicar los productos de alta
demanda; el area C para productos de media-baja demanda y la D para ubicar los
productos de baja demanda. Los pedidos son armados en tarimas con las respectivas
partidas (es una parte del pedido, compuesta por un sélo tipo de producto y su
cantidad) solicitados por el cliente. La zona esté ubicada en un segundo piso y es ali-
mentada por los surtidores, por los cuales se depositan las tarimas de cada producto
por medio de montacargas. Cabe resaltar que la recoleccion de estos productos se

realiza de forma manual.

» El drea A cuenta con 8 tuneles (estanterias dindmicas por gravedad de un solo
nivel) en cada lado, cada uno de estos cuenta con 2 carriles para almacenar 5
tarimas en cada uno y solo se puede alojar en cada carril una sola presentacion
del producto. Quiere decir que, en esta area se cuenta con capacidad de alojar
32 tipos de productos diferentes (uno por carril) y cada uno tendré disposicién

de 5 tarimas de almacenaje. En la Figura 1.1 son los espacios que van desde el
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Figura 1.1: Disposicién de la zona de picking de la empresa

Fuente: Elaboracion propia

1 al 32.

» Kl area B cuenta con 26 espacios, es decir, con 13 tuneles donde cada uno
tiene 2 carriles, cada carril tiene capacidad de almacenar 7 tarimas y solo se
puede alojar en cada uno de ellos un solo tipo de producto. Por lo tanto, estos
espacios tienen mayor capacidad que los del area A. El area B1, compuesto
por los espacios del 59 al 61, cuentan con 3 carriles con capacidad de 5 tarimas

cada uno, ver Figura 1.1.

= Kl area C, es llamada «tarima piso», no hay limitacién por tiuneles, solo se
colocan las tarimas del producto que se necesite; cuenta con 30 espacios a
cada lado del pasillo, contando con disposicién de resguardar hasta 60 tipos
de productos distintos. En la Figura 1.1 son los espacios que van desde el 66

al 121.

s En el area D, se tienen estanterias a ambos lados del pasillo y a diferencia de

las demas areas, el producto es manejado por cajas y es guiado por el sistema
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Pick to light.! Cada estanteria tiene 8 espacios de largo por 4 de alto, dando
una capacidad total de 32 en cada lado, en la que se pueden resguardar solo
24 cajas de 64 tipos de productos diferentes. En la Figura 1.1 son los espacios

que van desde el 122 al 185.

Finalmente, la zona de embarque es el drea donde se despachan los pedidos

requeridos por los clientes.

La compania cuenta actualmente con un sistema WMS que le indica el re-
corrido que los empleados deben realizar para recoger los productos en la zona de
seleccién, ruta que es establecida de acuerdo a la ubicacion de los productos, pero
el tiempo promedio para ser recolectadas las partidas del pedido, esta siendo mayor
a la establecida por la empresa, debido a que al momento de armar los pedidos, los
empleados deciden considerar rutas alternas cuidando de que al momento de estibar
en la tarima, el peso del articulo que se ubique en la parte superior no afecte al que
esta debajo del mismo, generando con ello costos extras de personal y disminucion

de la productividad.

Por lo anterior, el problema de esta tesis consiste en realizar un modelo ma-
tematico para el acomodo y recoleccion de productos en zona de seleccion, ya que al
no existir una ubicacién apropiada de estos, la recoleccion no se estd llevando a cabo
en un tiempo razonable. Segiin Azadnia et al. (2013), reducir el tiempo de viaje para
construir un pedido, es un hecho importante en la disminucion de los costos y de los
retrasos de las respuestas del cliente. El modelo matematico a desarrollar deberd ser
suficientemente general, ya que podra ser utilizado tanto en la zona de seleccién de

exportacién como en la nacional.

1Son sistemas de recoleccién sin papel (que permiten tener las manos libres) en la que los reco-
lectores son guiados por luces que estan instaladas en las estanterias del almacén. Cada ubicacién
de stock tiene una luz que se enciende si el operador tiene que elegir un producto correspondiente
de esa ubicacién. Para completar cada seleccion, el recolector tiene que presionar el botén de la
ubicacién de stock relevante y, en algunos casos, también debe escanear el cdédigo de barras del

articulo seleccionado.
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1.2 OBJETIVO

Minimizar el tiempo de viaje en la recoleccién de pedidos de la empresa, me-
diante el desarrollo de un modelo mateméatico de programacién lineal entera mixta
que determinara simultanemente la ubicacion de productos y las rutas de recoleccion

de productos, considerando la demanda y el peso de los mismos.

1.3 HirOTESIS

Con el desarrollo de un modelo matematico de programacion lineal entera
mixta, la ubicaciéon de productos, con base en la demanda y peso de cada producto,

minimizara el tiempo de recoleccion en la zona de seleccion.

1.4 JUSTIFICACION

Cualquier bajo rendimiento en la preparacién de pedidos puede conducir a un
servicio insatisfactorio y un alto costo operacional para el almacén y, en consecuencia,
para toda la cadena de suministro. Para operar eficientemente, este proceso necesita

ser robustamente disefiado y controlado de forma éptima (De Koster et al., 2007).

Con base en la investigacién de Goetschalckx y Ashayeri (1989), el nivel de ser-
vicio de una empresa se compone de una variedad de factores tales como el promedio
y la variacién del tiempo de entrega de la demanda, la integridad y la precisién. Un
vinculo crucial entre la preparaciéon de pedidos y el nivel de servicio es que cuanto
mas rapido se realice la recoleccion de lo solicitado, mas réapido estard disponible
para enviarla al cliente. De lo contrario, si no se lleva a cabo en el tiempo debido,
es posible que se deba esperar hasta el proximo periodo de envio, lo que provocaria

una mala prestacion del servicio e inconformidad por parte del cliente.
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A pesar de que la empresa cuenta con un software especializado que les permite
obtener una ruta para llevar a cabo la preparacion de pedidos, al estar los productos
en una ubicaciéon no apropiada, la ruta de recoleccion especificada, no es la més
favorable, por lo tanto implementar una herramienta matematica para llevar este
proceso ayudara a los tomadores de decisiones a determinar las rutas optimas que

los operarios deben realizar a través de esta zona.

1.5 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

El resto de esta tesis estd organizada de la siguiente manera: En el capitulo 2
se presenta una revision de literatura que aborda los temas de cadena de suminstro,
logistica, almacenes, almacenamiento y preparacion de pedidos. De igual manera,
se mencionan los métodos utilizados para solucionar el problema presentado en este
trabajo; continuando con la descripcién de los modelos matematicos que sirvieron

como base para la formulacion del modelo propuesto en el capitulo 3 .

El capitulo 4 contiene la explicacion de seleccion de la herramienta para dar
solucion al problema presentado en el capitulo 1 y su respectiva formulacién, mien-
tras el capitulo 5 el describe la validacion, analisis y resultados de la herramienta

propuesta en el capitulo anterior.

Finalmente, en el tltimo capitulo 6 se exponen las conclusiones, contribuciones

y posible trabajo futuro de la investigacion.



CAPIiTULO 2

ANTECEDENTES

Una cadena de suministro esta formada por todas aquellas partes involucradas
de manera directa o indirecta en la satisfaccion de una solicitud de un cliente (Chopra
y Meindl, 2008; Lambert, 2008; Waters, 2003; Simchi-Levi et al., 2008). La cadena
comienza con los proveedores de nuestros proveedores y termina con los clientes
de los clientes. Todos los proveedores de bienes y servicios, asi como los clientes
estdn conectados por la demanda de los productos y/o servicios solicitados por los
consumidores, al igual que los intercambios materiales e informaticos en el proceso

logistico.

Segtn la definicion emitida por el Council of Supply Chain Management Profes-
sionals (CSCMP, 2013), la logistica, es la parte del proceso de la cadena de suministro
que se ocupa efectivamente de planear, implementar, y controlar a un costo efectivo,
el almacenamiento y el flujo hacia delante y hacia atrds de bienes, servicios y todas
la informacion relacionada a ellos, entre el punto de origen y el punto de consumo,
con el propdsito de satisfacer las necesidades de los clientes. En otras palabras, se
encarga de la gestion y la planificacion de las actividades de compras, produccion,
transporte, almacenaje y distribucién. Por lo tanto, podemos decir entonces, que la
logistica desempena un papel esencial en el proceso de toma de decisiones para su-
perar la constante y cambiante demanda de los consumidores, asi como los factores

economicos que afectan a todas las empresas.
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Una de las actividades principales que une a la cadena de suministro con la
logistica, es la distribucion, puesto que es la encargada de poner a disposicion lo
bienes o servicios de una empresa hasta el consumidor final. De acuerdo a Chopra y
Meindl (2008) la distribucién es una directriz clave de la rentabilidad total de una
organizacion, debido a que afecta de manera directa tanto los costos de la cadena
como la experiencia del cliente, para asegurar una capacidad de respuesta rapida a
estos, algunas empresas cuentan con almacenes en sus redes de distribucion, los cuales
a su vez contribuyen a aumentar su eficiencia, flexibilidad y dinamismo. De acuerdo
a De Koster et al. (2007) los almacenes a menudo implican grandes inversiones y
costos operativos (por ejemplo, costo del terreno, equipo de la instalaciéon, mano de
obra, etc.). Entonces, ;por qué existen almacenes? De acuerdo con Lambert et al.
(1998) contribuyen a la realizacién de una gran cantidad de tareas en las empresas,

CO1mo:

» Lograr economias de transporte (combinar el envio, la carga de contenedor

completo) y de produccién (politica de produccién make to stock).
» Tomar los descuentos por de compra de calidad y a plazos.
= Apoya las politicas de servicio al cliente de la empresa.

» Satisfacer las cambiantes condiciones e incertidumbres del mercado (estacio-

nalidad, fluctuaciones de la demanda, competencia).

» Superar las diferencias de tiempo y espacio que existen entre productores y

clientes.

s Lograr una logistica con el menor costo total acorde con el nivel deseado de

servicio al cliente.
» Apoyo a los programas just in time de proveedores y clientes.

» Proporcionar a los clientes una combinacién de productos en lugar de un solo

producto en cada pedido (consolidacién); almacenamiento temporal del mate-
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rial a desechar o reciclar (logistica inversa) y ubicacién de bufer para trans-

bordos (es decir, entrega directa, cross-docking).

2.1 ALMACENES

Con base en la investigacién de Davarzani y Norrman (2016), el almacenamien-
to es un componente critico de las cadenas de suministro con la responsabilidad de
recibir, almacenar, recoger, empacar y enviar productos entre proveedores y clientes.
Ademsds, contribuye con aproximadamente el 20 % de los costos logisticos de las em-
presas (Azadnia et al., 2013; Gwynne, 2014). Existen distintos tipos de almacenes,

segin lo mencionado por Escriva y Savall (2005), los cuales se categorizan por:

a) Situacién geogréfica y la actividad que realicen:

= Almacén central: Estd ubicado en un punto mas proximo a los centros
productivos con el fin de disminuir los costos. Una de las funciones que tiene
es suministrar productos a los almacenes regionales. Se caracteriza porque

en él se manipulan unidades de carga completas (ver Figura 2.1).

= Almacén regional: Se localiza cerca de los lugares donde se van a con-
sumir los productos. Se caracteriza por su especial diseno: adecuado para
recibir grandes vehiculos para la descarga de mercancia y con una zona de
expedicion menor. La ruta de distribucion de los productos del almacén a

los centros de consumo no debe ser superior a un dia (ver Figura 2.1).

= Almacén de transito: Se trata de un espacio especialmente acondicionado
para la recepcién y expedicion rapida de productos. Se suele localizar en
algin punto intermedio entre el almacén regional y el lugar de consumo,
cuando entre ambos hay una distancia que se tarda en cubrir un tiempo
superior a un dia. Suele aplicar equipos y sistemas de almacenaje sencillos

(ver Figura 2.1).
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Almacén central Almacén regional

v

Figura 2.1: Esquema de almacén central, regional y de transito.

Fuente: (Escriva y Savall, 2005)

b) Su funcién logistica:

» Almacén de consolidacién o centro de distribucién (CEDIS): Se puede
definir como el lugar fisico donde una o varias empresas almacenan diferentes
tipos de mercancias o materias primas, ya sean fabricadas por ellas o adquiri-
das a un tercero. En este espacio se manejan dimensiones que pueden ir desde
muy grandes (palets con mercancia) hasta unidades sueltas. Normalmente los
CEDIS no se encuentran en las propias instalaciones de la empresa, sino fuera
de ellas, en un punto estratégico, disenados de acuerdo a la naturaleza y opera-
ciones a realizar al producto, utilizar el equipamiento necesario y estar sopor-
tados por una organizacion y sistema de informacion adecuado; esto con el fin
de facilitar un rapido recibo y despacho de la mercancia que administran. Los
centros de distribucién cumplen funciones no solo de depédsito de mercancias,
sino también sirven como agentes aduaneros. Este tipo de almacén tiene la
ventaja de que reduce los costos de transporte al agrupar varios pedidos en

uno de mayor tamano; permite aplicar la técnica del Just in time y favorece el
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flujo de los productos a los clientes (ver Figura 2.2). En este tipo de almacén

se desarrolla el caso de estudio.

Productos

Clientes

Almacén de consolidaciéon

Figura 2.2: Esquema almacén de consolidacion o CEDIS

Fuente: (Escriva y Savall, 2005)

= Almacén de divisién de envios o de ruptura: Este tipo de almacén realiza

la funcién inversa que el almacén de consolidacién (ver Figura 2.3).

Adicionalmente, menciona que las funciones que pueden llevarse a cabo dentro

de un almacén son (ver Figura 2.4):

= Recepcién: en este paso, los productos se descargan de los vehiculos y se
preparan para ser transportados a tiempo a su ubicaciéon de almacenamiento

correspondiente.

» Almacenamiento: se refiere a la organizacién de los bienes que se almacenan
a fin de lograr una gran utilizacién del espacio y facilitar el manejo eficiente del
material. Esta actividad se puede llevar a cabo por medio de algunos métodos

como el ABC y el acomodo por temperaturas (ver seccién 2.1.1).

» Preparacién de pedidos (el termino técnico que se utiliza para es-

ta funcién es order picking): corresponde a la recuperacién de objetos de
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Productos

Clientes

Almacén de division de
envios

Figura 2.3: Esquema almacén de division de envios

Fuente: (Escriva y Savall, 2005)

sus ubicaciones de almacenamiento en respuesta a una peticién especifica del
cliente. Esta actividad se puede realizar por medio de algunos métodos co-
mo la implementacién de los sistemas de informacién (WMS) y los modelos

matematicos (ver seccién 2.1.2).

= Envio y el proceso de expedicion: en la que los pedidos se verifican, empa-
can y cargan en un transportista especifico para ser enviados a los minoristas

0 a una instalacion especificada por los clientes.

El trabajo de investigacion se centrara en las actividades de almacenamiento

y preparacion de pedidos, las cuales se describiran en las siguientes secciones.

2.1.1 ALMACENAMIENTO

Dentro de la actividad de almacenamiento, la ubicacién de los productos es una
decision relevante para tener un facil acceso a ellos y lograr una mayor utilizacion

de los equipos de manejo de materiales. La clasificacién adecuada (o perfil) de los
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Control y
Descarga Manlpulacién Almacenaje

Recepcién

Retiro

4 Picking /
“.preparacion de
% didos

Embalaje y
Etiquetado

Consolidacion

Preparacion

- Carga  despachos

Despacho

Figura 2.4: Funciones dentro de un almacén

Fuente: Basado en (Perez, 2011)

bienes y la asignacion de la ubicacién de almacenamiento, juegan un papel critico

en el costo de operacién del almacén (Davarzani y Norrman, 2016).

Uno de los métodos mas usuales en la practica para solucionar la asignacién
de los productos a los espacios en el almacén es la aplicacién de la politica ABC,
la cual es una pauta simple que divide los articulos en tres tipos de clases, A (muy
importante), B (moderadamente) y C (menos importante); siguiendo el principio de
Pareto o la regla 80/20, en la que se establece que en cualquier poblacién estadistica
el 20 % de los elementos representaran el 80 % de los datos de mayor interés. Por lo
cual, los articulos de clase A son pocos, pero representan el mayor beneficio. Por otro
lado, los articulos de clase C son relativamente grandes en ntimero, pero representan
una cantidad bastante pequena del beneficio total. Los elementos entre las clases A

y C se clasifican en la clase B (ver Figura 2.5).

Ahora bien, para la ubicacién de los productos, por lo general, el criterio de
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Clasificacion ABC

100

% de beneficio

20 50 100
% de productos

Figura 2.5: Esquema clasificacién ABC

Fuente: Elaboracién propia

clasificacion mas utilizado, es de acuerdo a la demanada que tiene, ya que los articulos
maés solicitados, deberan estar en lugares de facil y rdpido acceso, tener un mejor
control y requerir de menos movimientos y recursos para gestionarlos. Factores que
son determinantes en la gestion eficiente dentro de un almacén. En la literatura,
los lugares de facil acceso son los que estan mas cerca de los pasillos principales

(Bartholdi y Hankman, 2014; De Koster et al., 2007).

A pesar de que a clasificacion ABC tradicional es una herramienta muy 1til, es
muy limitada y no permite reflejar otros aspectos que pueden llegar a ser importantes
para un mejor analisis de la situacion. Algunos criterios como la frecuencia con la
que se producen los movimientos de los articulos o el peso de estos, como es el caso
de esta investigacién, son parametros que ayudarian a realizar una mejor asignacién
de espacios a los productos y por consiguiente, a disminuir su tiempo de recoleccion
(Weidinger, 2018). Por ejemplo, continuando con la clasificacién por demanda, en la
categoria A podremos encontrar articulos demandados en gran cantidad, pero con
una frecuencia de solicitud muy baja, a su vez, también se pueden tener articulos poco

demandados, pero que se piden con mucha frecuencia, en este caso, si solo evaluamos
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el criterio, la demanda del producto, tendriamos articulos A siempre disponibles, pero
a su vez, tendremos articulos en la categoria C que, aunque con baja demanda, son
muy frecuentados en los pedidos, los cuales también tendran que estar ubicados en

un lugar de facil acceso.

Por lo tanto, para tener un mejor andlisis del perfil de los productos se hace
necesario disponer de una clasificacién mas eficiente, por lo que se puede recurrir
a la clasificacion multicriterio ABC/XYZ/123, en donde cada seccién es un criterio
de decisién diferente dependiendo de las necesidades que presente el problema. Por
ejemplo, el primer grupo puede hacer referencia a que tan solicitado es un producto,

el segundo con base en la cantidad en la que se solicita y la tltima al peso.

A continuacion, se muestra un ejemplo grafico de cémo quedarian asignados
los productos a las ubicaciones en un almacén, bajo el acomodo por clasificacion
ABC considerando su demanda. En donde, A representa los mas demandados, B los

de media y C los de baja demanda.

Como podemos observar en la Figura 2.6, a pesar de que se conoce el compor-
tamiento de la demanda de los productos, su acomodo no es el mas favorable, ya
que al estar los articulos A tan alejados del pasillo principal, su disponibilidad es
baja, por lo que se recorren distancias inutiles y se invierte mucho tiempo en ir a
las diferentes posiciones en la que estan acomodadas, factores que afectan el costo

operativo dentro de los almacenes.

Pasillo principal

Figura 2.6: Ubicacién de productos sin clasificacion ABC

Fuente: Elaboracion propia
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En cambio, en la Figura 2.7, cuando se realiza el acomodo con base en la cla-
sificacion ABC, vemos que la disponibilidad de los articulos A es inmediata. Estas
condiciones ayudan a que tanto los productos como los equipos de manejo de ma-
teriales se utilicen en su maxima capacidad, lo que conlleva a disminuir el costo

operativo.
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Figura 2.7: Ubicacién de productos con clasificacion ABC
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Pasillo principal

@]
»

&=

Fuente: Elaboracién propia

Otra de las técnicas empleadas, para la asignacion de espacios a productos es
la del acomodo por temperaturas, la cual toma en cuenta el acceso y las salidas
de la zona de almacenaje y considera la demanda de los articulos u otros criterios,
dependiendo del problema. Este acomodo consiste en que los productos, por ejemplo,
con mayor movimiento se ubiquen en los espacios mas cercanos a las puertas de
embarque la cual es denominada como zona caliente, y los de menor movimiento
se ubicaran en los espacios mas retirados, zona fria. El propdsito de este acomodo
es que los productos dependiendo del o los criterios que se haya decidido tomar de
importancia, queden con una movilidad mas rapida de ser despachados y de facil

acceso a sus posiciones de almacenamiento.

En la Figura 2.8, podemos observar como seria un acomodo por temperaturas
en un almacén. En donde el color rojo serd nuestra zona caliente y el azul la zona

fria.

A pesar de que la politica ABC (tradicional o multicriterio) o el acomodo por
temperaturas, permiten dar solucion a la asignacién de los productos a los espacios

en el almacén, sus resultados no son 6ptimos (Saucedo, 2005; De Koster et al., 2007,
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Pasillo principal

Zona de embarque

Figura 2.8: Acomodo por temperaturas

Fuente: Elaboracién propia

Weidinger, 2018).

2.1.2 PROCESO DE PREPARACION DE PEDIDOS

Como se menciona en la seccién 2.1, en los almacenes la recepcién y almacena-
miento de productos se lleva a cabo en volimenes grandes, sin embargo, en ocasiones
los clientes solicitan pequenos cantidades de productos diferentes. Este tipo de re-
querimientos es el motivo por el que surge el proceso conocido como preparacion
de pedidos, el cual comprende una serie de actividades que van desde la seleccion o
programacién de los pedidos, la recoleccién de las pequenas cantidades de los dife-
rentes articulos desde su ubicacién de almacenamiento hasta el despacho de estos,

en respuesta a las solicitudes de sus clientes.

En 1984 el Consejo de Educacién e Investigacion de Almacenaje (WERC por
sus siglas en inglés de Warehousing Education and Research Council) identificé que

el proceso de preparacién de pedidos (conocido como order picking process) es el
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area de mejora con mayor prioridad en la industria del almacenamiento. De acuerdo
a estudios realizados por Tompkins et al. (2010); Henn y Schmid (2013), es uno
de los procesos mas criticos a nivel operativo dentro de un almacén, debido a que
representa entre el 55 % - 60 % de sus costos, razones por las cuales las empresas se

ven obligadas a llevar a cabo esta actividad de la mejor manera posible.

Zuniga et al. (2015) resalta que para los almacenes, especialmente para los
centros de distribucién, el proceso de preparacion de pedidos se ha vuelto mas im-
portante y complejo debido principalmente a la flexibilidad, la cual proporciona
muchas ventajas, como la capacidad de manejar diferentes tamanos, formas, pesos y
volimenes de productos con los mismos recursos para reaccionar a las fluctuaciones
del mercado. Sin embargo, también aumenta el niimero de variables de decision y la
complejidad del sistema, lo que complica las actividades de toma de decisiones. En
consecuencia, la flexibilidad puede generar beneficios pero también pérdidas si no se
toman las decisiones correctas. La diferencia entre los beneficios o las pérdidas, entre
el éxito o el fracaso de una empresa esta vinculada a las estrategias inteligentes y

eficientes en cada proceso del sistema.

En los almacenes se pueden encontrar diversos tipos de sistemas de preparacién
de pedidos. La complejidad del diseno de estos, de acuerdo a la importante investiga-
cién realizada por Goetschalckx y Ashayeri (1989) y complementada por De Koster
et al. (2007) esta conformada por amplia gama que incluyen tanto factores externos:
canales de comercializacién, patrén de demanda del cliente, patrén de reposicion del
proveedor y niveles de inventario, la demanda general de un producto y el estado
de la economia; como factores internos (ver Figura 2.9): las caracteristicas del sis-
tema, las cuales tienen relacién con la etapa del disefio (nivel de mecanizacion, la
disponibilidad de informacién y la dimensionalidad del almacén), la organizacion y
las politicas operativas (incluyen principalmente cinco factores: enrutamiento, alma-
cenamiento, procesamiento por lotes - conocido como Batching-, zonificacion y el
modo en que son liberados los pedidos). Adicionalmente, en la Figura 2.9 se muestra

el nivel de complejidad de los sistemas de preparacion de pedidos, donde, segin la
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teoria, cuanto mas alejado esté un sistema del origen, mas dificil serda disenarlo y

controlarlo.

Disponibilidad de informacién
Nivel de @ A Dimensionalidad
mecanizacion ¢§ del almacén
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3 (Ej. Muchos pasillos,
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37
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Figura 2.9: Complejidad de los sistemas de preparacion de pedidos

Fuente: (De Koster et al., 2007)

Es importante mencionar que maximizar el nivel de servicio sujeto a restric-
ciones de recursos tales como mano de obra, maquinas y capital, es el objetivo en
comun que tienen los sistemas descritos en la Figura 2.9. Un aspecto clave entre el
nivel de servicio y la preparacion de pedidos, es el tiempo en que el pedido es recolec-
tado, ya que entre mas rapido se recolecte, se contara con una mayor disponibilidad
para enviarlo al cliente. Ademds, un tiempo corto en la recoleccién podria generar
una gran flexibilidad en el manejo de cambios tardios en los pedidos. Es por esto
que, minimizar el tiempo de recoleccién del pedido (conocido como picking time) es

necesario para cualquier sistema.

Con base en lo anterior y a la Figura 2.9, en cuanto al nivel estratégico, tanto

en la literatura como en la préactica resaltan los siguientes niveles de mecanizacion:

= Los sistemas que son totalmente manuales y que involucran personas para la
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recoleccion del pedido: Son los sistemas donde el recolector va a la ubicacién
donde est4 el producto (conocido como picker to parts), el cual se dividen entre
nivel bajo, donde el operador camina a lo largo de los pasillos del almacén
recolectando los productos solicitados y, nivel alto, donde el operario viaje
sobre una grua que se detiene automaticamente en la ubicacion donde estd el

producto a recolectar.

s Los sistemas que son semiautomatizados: Son los sistemas que van de la ubi-
cacién al recolector (conocido como parts to picker), en el cual quien se mueve
son los palets o contenedores (unidad de carga) hacia los recolectores por medio
de los sistemas automatizados de almacenamiento y recuperaciéon (AS/RS por
sus siglas en inglés de Automated Storage and Retrieval System), luego de que
el operario desmonta o surte (modo de operacion: simple, doble o miltiple) las
cantidades necesarias, los palets o contenedores son devueltos a su lugar en el

almacén por este sistema.

= Los sistemas que estan totalmente automatizados: La recoleccién automatizada
y robdtica solo se usa en casos especiales, por ejemplo, para articulos valiosos,

pequenos y delicados.

Segun Elbert et al. (2016), la variedad de elementos, procesos y las elevadas in-
versiones requeridas para adquirir sistemas automatizados hacen que sea muy dificil,
especialmente para las PyME, confiar e invertir plenamente en ellos. Por otro lado,
en los sistemas manuales de bajo nivel, las mejoras en la eficiencia se pueden obtener
mediante el empleo de métodos de planificacion sofisticados, ademas de acuerdo a
De Koster et al. (2007), es el més utilizado en la industria. En consecuencia, to-
das las investigaciones de mejoras en la eficiencia de preparacion de pedidos han
considerado para sus métodos de solucién que la disposicién de las ubicaciones de
almacenamiento generalmente sigue un diseno de bloques (ver Figura 2.10), donde
un bloque es una seccién entre dos pasillos transversales (frontal y trasero), que
cuenta con pasillos paralelos unos a otros (pasillos de recoleccién), donde se ubi-

can los productos a ser recolectados, estos espacios también son llamados bastidores
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(Roodbergen y De Koster, 2001a). Algunas investigaciones como Ratliff y Rosenthal
(1983), Manzini et al., (2007); Petersen y Schmenner, (1999), Ho et al., (2008), Ho
y Tseng, (2006) , Chackelson et al., (2013); De Koster, Van der Poort y Wolters,
(1999) la forma del almacén estd conformado por un dnico bloque, mientras que
Theys et al. (2010); Roodbergen y De Koster (2001a), Shqair et al., (2014) y Hsieh
y Tsai, (2006), han contemplado multiples bloques.
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Figura 2.10: Diseno de almacén con un solo bloque

Fuente: Elaboracién propia basado en Roodbergen, (2001)

No obstante, en investigaciones como la realizada por Celk y Siiral (2014) el
almacén que contemplan tiene un diseno llamado espina de pez, de igual manera
pasa en Dekker et al. (2004), ya que al tratarse de un caso a aplicado a una empresa,
la forma del almacén difiere del diseno descrito en la Figura 2.10. Sin embargo, en

Daniels et al. (1998) las ubicaciones de almacenamiento no siguen un patrén definido.

Retomando la Figura 2.9 y de acuerdo a Van Gils et al. (2018a) para mini-
mizar el tiempo de recoleccién de pedidos existen cuatro problemas de planificacion

operativa:

» Asignacién de ubicacién para el almacenamiento: Para determinar la ubicacion

fisica en la que se almacenan los productos recibidos antes de ser recogidos
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para cumplir con los pedidos de los clientes. Comunmente hay tres politicas
de almacenamiento: aleatorio, donde se asigna cada producto a un ubicacién
vacia seleccionada arbitrariamente; basado en clases, asigna productos basados
en segun el tipo caracteristicas fisicas del producto, etc; la clasificacion ABC
tratada en la seccion 2.1.1 es un claro ejemplo de este tipo y, dedicado, donde

se asigna cada producto a una ubicacion fija.

s Zonificacion: Es la division del area de preparacion de pedidos en zonas mas
pequenas, ademas también se define el flujo que tendran los pedidos en cada
una de ellas, ya sea de forma discreta donde cada operario recolecta todas
las partes de un pedido que pertenecen a su zona, para luego pasarla a la
siguiente y, de forma continua, donde de manera simultanea, los operarios
recojen articulos de una sola zona y luego los consolidan. La zonificacion se
basa parcialmente en las propiedades del producto, como el tamano, el peso, los
requisitos de seguridad, entre otros. Sin embargo, Gu et al. (2007) mencionan
que la zonificacién hace parte de los métodos para solucionar la ubicacion de

almacenamiento de los productos.

= Procesamiento por lotes: Es un método en el que se define que pedidos combi-
nar en un unico recorrido, es decir, dado un conjunto de pedidos recibidos, se
dividen en lotes, donde cada lote se recogera y acumulara para el embalaje y
el envio durante un intervalo de tiempo especifico. Por lo general, los lotes se

crean teniendo en cuenta la fecha de vencimiento de entrega de cada pedido.

= Enrutamiento: Determina la secuencia y la ruta en que los productos del pedido
deben ser recolectados por el operario, teniendo en cuenta que el producto ya
cuenta con una tunica ubicacion de almacenamiento. Existen dos formas de
llevarlo a cabo: individual, donde se recolecta un pedido a la vez; o por lotes,
cuando se recolectan varios pedidos en un mismo recorrido. La investigacion
de Daniels et al. (1998) es la unica que hasta la fecha proponen un método
de solucion donde las ubicaciones de los productos no estan determinadas y

el producto esta almacenado en diferentes ubicaciones. Aunque en Dekker et
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al. (2004) se realiza un trabajo similar, la diferencia con Daniels et al. (1998)
radica en que la asignacion y el enrutamiento se llevan a cabo de manera

independiente.

Dicho lo anterior y de acuerdo con la extensa investigacion realizada por
Van Gils et al. (2018b), se establece que existen tres excelentes combinaciones de los
problemas de planificacién para mejorar la eficiencia de la preparacion de pedidos,
teniendo como mayor cantidad de casos de estudios el procesamiento por lotes y
enrutamiento, seguido por la asignacién de ubicacién de almacenamiento y enruta-
miento y por ultimo la asignacion de ubicacién de almacenamiento y procesamiento
por lotes. A pesar de que la mayor parte de la literatura se concentre en dar solu-
ciones a la primera combinacién, para Bartholdi y Hankman (2014), el problema de
enrutamiento del recolector es muy interdependiente del problema de asignacién de

almacenamiento.

Cabe senalar que todos los estudios revisados por Van Gils et al. (2018b), los
problemas fueron resueltos de manera independiente. Sin embargo, en Daniels et al.
(1998) es la tnica investigacién donde el problema de asignacién de ubicacién de

almacenamiento y enrutamiento es solucionada conjuntamente.

El motivo por el cual hasta la fecha solo se ha propuesto un modelo que solu-
cione conjuntamente el problema de asignaciéon y enrutamiento se debe a que segin
Weidinger (2018) la complejidad que presenta el tipo de modelo presentado por Da-
niels et al. (1998) no puede resolver instancias del tamano del mundo real, en cambio
sobre la base del trabajo de Ratliff y Rosenthal (1983), la solucién independiente de
cada problema, parece conveniente porque una vez que se eligen las posiciones de
almacenamiento que se visitaran, se puede resolver el problema de encontrar el reco-
rrido mas corto para visitar todas estas posiciones de manera éptima o heuristica en
un tiempo polinomial. Cabe mencionar que el trabajo de Daniels et al. (1998) y Wei-
dinger (2018) consideran que los productos se encuentran almacenados en diferentes

ubicaciones dentro del almacén.
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Puesto que en la empresa caso de estudio posee un nivel de mecanizacién ma-
nual de bajo nivel y la recoleccion de los pedidos la realiza de manera individual, esta
investigacién estara enfocada en los métodos de solucion que se han proporcionado

para minimizar el tiempo de recoleccion de los pedidos bajo estos criterios.

2.1.3 TIEMPO EN LA RECOLECCION DE PEDIDOS

La recoleccién manual de pedidos se caracteriza por la gran cantidad de ac-
tividades que consumen tiempo: configuracién, busqueda, recoleccién y viaje, de
manera que, estos cuatro componentes de tiempo representan el tiempo total de la
recoleccién de pedidos Tompkins et al. (2010), De acuerdo a (Bartholdi y Hankman,
2014) el tiempo de configuracién es el que se gasta en papeleos y otras actividades
relacionadas, ver Figura 2.11.

Papeleos y otras
actividades; 15%

Viaje; 55%

Busqueda; 15%

Figura 2.11: Actividades realizadas en la recoleccién de pedidos

Fuente: (Bartholdi y Hankman, 2014)

Como podemos observar en la Figura 2.11 la actividad del viaje (el tiempo
necesario para viajar hacia, desde y entre los lugares de recogida), comprende la
mayor parte del gasto de la recoleccion de pedidos, ya que es el responsable de que el
recolector pase la mayor parte del tiempo en el almacén, generalmente es una de las
principales opciones a enfocarse para mejorar el rendimiento dentro de este proceso

(Bartholdi y Hankman, 2014). También representa la tinica parte variable, mientras
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que el resto de componentes (busqueda, recogida y otros) puede ser considerado
como constantes (Henn et al., 2003). De acuerdo a Scholz et al. (2016) el tiempo
de viaje es determinado por la longitud total del recorrido que realiza el recolector,
por consiguiente, este depende de la secuencia en el que son recogidos los articulos.
Suponiendo que la velocidad de desplazamiento de los recolectores es constante, la
minimizacién del tiempo de viaje total es equivalente a la disminucion de la longitud
total de todos los recorridos que realice el recolector (Jarvis y Mcdowell, 1991). Es
asi que, cualquier ahorro que se realice en esta actividad conllevara a una buena

planificacion para la preparacién de pedidos.

En consecuencia, para Davarzani y Norrman (2016) los objetivos a alcanzar en
la planificacion de la recoleccion de pedidos seran la minimizacién de las distancias
o el tiempo de viaje que los recolectores realizan a través del almacén para cumplir
con la demanda. Usualmente estas actividades se llevan a cabo a través de politicas
de enrutamiento, en las cuales se determina la secuencia en la que seran recolectados
los productos solicitados en cada pedido para garantizar una buena ruta a través del

almacén.

La funcién de recoleccion de pedidos, segin Rouwenhorst et al. (2000), es
realizada por los WMS. Este sistema tiene la facilidad de poder determinar con
precision la ubicacion y cantidad de producto a recolectar e indicar la ruta a seguir.
No obstante, para Shiau y Lee (2010) un WMS se emplea para mejorar la eficiencia
del almacén y mantener inventario preciso mediante el registro de transacciones

dentro de este.

Otra de las ventajas de emplear el WMS es reducir las discrepancias en los
inventarios. Dicha aseveracion es mencionada en el trabajo realizado por Davarza-
ni y Norrman (2016) la cual se fundamenta por comentarios de profesionales en la
materia. No obstante, los algoritmos utilizados en este sistema no son realmente
avanzados, debido a que a menudo, necesitan una gran cantidad de datos precisos

que generalmente no estan disponibles en la practica. Es por esto que, los profesiona-
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les prefieren mantener soluciones basados en légicas muy simples para asegurarse de
que estas funcionen en la realidad. Adicional, estos autores muestran que la herra-
mienta empleada con mayor frecuencia en el proceso de recoleccion de pedidos son
los modelos matematicos, aunque algunos profesionales estan en desacuerdo con el
empleo de los mismos. En estd investigacion, por el contrario, el uso de los modelos
matematicos en la mejora de este y otros procesos dentro de la empresa, si es viable

para los profesionistas.

Por lo anterior, en la literatura Daniels et al. (1998); Scholz et al. (2016);
Lin et al. (2016), entre otros, la politica de enrutamiento, es decir, determinar el
recorrido y secuencia para la recolecciéon de los articulos solicitados en un pedido,
puede interpretarse como un caso especial del TSP (por su siglas en inglés, Travelling
Salesman Problem). De acuerdo a De Koster et al. (2007), el problema del TSP debe
su nombre al problema de que un vendedor, comenzando en su ciudad natal, tiene
que visitar varias ciudades exactamente una vez y regresar a su punto de origen. Se
conoce la distancia entre cada par de ciudades y se requiere determinar el orden en
que debe visitarlas, de modo que la distancia total recorrida sea lo mas corta posible.
Por consiguiente, la situacion del vendedor ambulante tiene muchas similitudes con
la de un recolector de pedidos en un almacén ya que, debe comenzar en un punto de
partida (ciudad de origen), donde recibe una lista de recoleccién, luego visitar todas
las ubicaciones de recogida (ciudades) y finalmente tiene que regresar al punto de
inicio. Sin embargo, Scholz et al. (2016) haciendo referencia al trabajo de Burkard
et al. (1998) menciona que para el problema de recolectar los pedidos de manera
individual (en inglés single picker routing problem) en un almacén con forma de
bloque (descrito en la Figura 2.10) también se puede formular como un Steiner TSP,
bajo el supuesto de que se crean vértices artificiales entre los pasillos de recoleccion
y transversales (puntos blancos), por lo tanto, se pueden realizar visitas multiples
a estos puntos, por ejemplo, cuando se ingresa a un pasillo a visitar las ubicaciones
con el producto a recolectar (puntos negros), este se puede abandonar por el mismo

pasillo transversal por donde ingreso lo que hace posible que se pase por un mismo
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punto dos veces y omitir otros, ver Figura 2.12
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depot

Figura 2.12: Ilustracién de un Steiner TSP
Fuente: Scholz et al. (2016)

Considerando lo anterior, Elbert et al. (2016) revelan que la determinacién de
las rutas cortas para la recoleccion de pedidos ha sido una corriente muy popular de la
investigacién en el pasado, brindando soluciones 6ptimas entre los que se encuentran
los trabajo de: Ratliff y Rosenthal (1983), Roodbergen y De Koster (2001a), Scholz et
al. (2016); como heuristicas De Koster y Poort (1998), Theys et al. (2010). Asimismo,
un aporte importante que demuestran Elbert et al. (2016) es la evidencia empirica
de que los recolectores de pedidos tienden a desviarse de las rutas especificadas,
principalmente, por dos motivos, omiten articulos o pasillos, lo que pone en juego
la eficacia de estos enfoques de enrutamiento. Mientras que, Scholz et al. (2016)
determinan que el rendimiento de estas estrategias (6ptimas o heuristicas) depende
de las caracteristicas del problema, como lo son el niimero de pasillos de recoleccién y

ubicaciones por pasillo, la posicion del depdsito y la cantidad de articulos solicitados.

Como se expuso en la seccion 2.1.2, existen dos combinaciones relacionadas con
el enrutamiento, la asignacion y el procesamiento por lotes; en esta investigacion,
esta ultima actividad es realizada por el WMS que posee la empresa, es por esto
que, nos enfocaremos en determinar la asignacion de ubicacion de almacenamiento
del producto con base en la politica de enrutamiento, lo cual segtiin Van Gils et al.
(2018a), existe una interaccién estadisticamente significativa entre estos problemas,

ya que los elementos que se mueven rapidamente deben asignarse a ubicaciones de
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almacenamiento a las que se pueda acceder con mayor facilidad, lo que depende en
gran medida de la politica de enrutamiento. Bajo este enfoque, en la Tabla 2.1 se

muestra un resumen de los articulos que se han revisado para esta investigacion:

Teniendo en cuenta que investigaciones como las de De Koster et al. (2007);
Bahrami et al. (2017) mencionan que el método més utilizado para resolver este
tipo de problemas es por medio de heuristicos, en este trabajo no se descarta la
posibilidad de desarrollar un modelo matematico que se resuelva de manera exacta,
ya que como podemos observar en la Tabla 2.1, hasta al momento no se ha realizado

un modelo que cumpla con las caracteristicas del problema que presenta la empresa.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, la politica de enrutamiento dentro de
un almacén, puede interpretarse como un caso especial del TSP, no obstante en esta
investigacion el recorrido debe de contemplar criterios de cumplimiento de demanda,
entre otros aspectos, los cuales no son considerados en la formulacién clasica del TSP.
Sin embargo, una generalizacion de este problema que si lo considera es el problema
de ruteo de vehiculos (VRP, por sus siglas en inglés de Vehicle Routing Problem).
A continuacién se hara una breve explicacién de estos modelos matematicos que se
serviran como base en la formulaciéon del modelo propuesto para la solucién de la

problematica presentada en la empresa.



Tabla 2.1: Resumen de investigaciones del problema de asiganciéon de almacenamiento y el enrutamiento del recolector

Asignacion para Solucién independiente Almacenamiento Multiples ubicaciones Almacén con Parametro Tipo de
Articulos Ruteo
almacenamiento de cada problema determinado del producto forma de bloque a cumplir solucién
Ratliff y Rosenthal (1983) X Si No Si Optima
Goetschalckx y Ratliff (1988) X Si No Si Optima
De Koster y Poort (1998) X Si No Si Optima
Caron et al. (1998) X X Si Si No Si Demanda Heurfstico
Daniels et al. (1998) X X Si No Si No Demanda Heuristico
Heuristico
Petersen y Schmenner (1999) X X Si Si No Si Demanda
Simulacién
Vaughan y Petersen (1999) X Si No Si Heuristico
Roodbergen y De Koster (2001a) X Si No Si Heuristico
Roodbergen y De Koster (2001b) X Si No Si Heurfstico
Dekker et al. (2004) X X Si Si Si No Demanda y otros Heuristico
Heuristico
Hwang et al. (2004) X X Si Si No Si Demanda
Simulacién
Heuristico
Manzini et al. (2007) X X Si Si No Si Demanda
Método Analitco
Theys et al. (2010) X X Si Si No Si Demanda Heuristico
. Heuristico
Chan y Chan (2011) X X Si Si No No Demanda
Simulacién
Pan y Wu (2012) X X Si Si No Si Demanda Heurfstico
Heuristico
Shqair et al. (2014) X X Si Si No Si Demanda
Simulacién
Celk y Siiral (2014) X N/A Si No No Demanda Heuristico
Scholz et al. (2016) X Si Si No Si Demanda Optima
Programacién
Dijkstra y Roodbergen (2017) X X Si Si No Si Demanda
Dinamica
Modelo Propuesto X X No No No No Demanda y peso Optima

Fuente: Elaboracién propia basado en (Van Gils et al., 2018b)
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CaApiTULO 3

REVISION DE MODELOS MATEMATICOS

Como se expuso en el capitulo anterior, el problema el enrutamiento de los
recolectores en la zona de seleccion a menudo es resuelto por medio de modelos
basados en TSP, los cuales segtin Scholz et al. (2016) se han propuesto una variedad
de tales formulaciones en la literatura, siendo probablemente la mas destacada la

llevada a cabo por Miller et al. (1960).

3.1 FORMULACION DEL TSP

En el TSP se dispone de un solo agente (vehiculo) que debe visitar a todos los
nodos (clientes) en una sola ruta de tal manera que el costo total sea el minimo. No

suele haber un deposito (en caso de tenerlo no se distingue de los clientes).

Para su formulacién, generalmente, se supone un grafo completo G = (V, A).
Donde V' es el conjunto de nodos (clientes), el conjunto de arcos se define como

A= (p,q)|lp,q € V,p # qy para cada ir de un cliente a otro (arcos) se puede calcular

un costo ¢,y de acuerdo con el disenio respectivo.

Contemplando la siguiente variables binaria:

32
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1, si el arco (p,q) € A esta contenido en la ruta

Tpg =
0, si no

h, posicién de un nodo p en la ruta, p € V\{0}.

Modelo:

max Z CpgTpq (3.1)

(pg)eA

5. Z Tpg =1 VgeV (3.2)
(peV)
Y ay=1 VpeV (3.3)
(¢eV)
hpy=hg+(n+1Dap <n  ¥(p,q) € A:p,g#0 (3.4)
pq € {0, 1} V(p,q) € A (3.5)
h, >0  Vpe V\{0} (3.6)

donde la ecuacion (3.1) es la funcién objetivo que minimiza el costo total del reco-
rrido, las restricciones (3.2) y (3.3) garantizan que cada nodo o ubicacién se visita
exactamente una vez, la (3.4) excluyen los subtours asegurando que la posicién asig-
nada al nodo p en un recorrido, sea menor que la posicién asignada al nodo ¢ si se

usa el arco (p, q), la (3.7) y (3.6) son las restriciones logicas.

Como podemos observar, en el modelo de optimizacién descrito anteriormente,
no hay demanda asociada a los clientes, lo cual hace que para nuestra tema de
investigaciéon debamos utilizar un modelo que contemple dicho criterio, como es el
caso del problema de ruteo de vehiculos (VRP), el cual es una generalizaciéon del TSP,
en el que los vehiculos (agentes) ubicados en un punto central son utilizados para
visitar a un grupo de clientes en localizaciones diferentes y satisfacer sus demanda

(conocidas), por lo tanto, cada uno de ellos debe ser visitado una sola vez por uno de
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los vehiculos, respetando sus restricciones de capacidad, tiempo maximo permitido
de trabajo, distancia maxima recorrida, entre otros. En este problema la cantidad

de rutas no es fijada de antemano como en el TSP.

3.2 FORMULACION DEL VRP CLASICO

Continuando con la connotacion del modelo anterior, se anaden lo siguiente:

Se denota como k al conjunto de vehiculos a utilizar.
d,, demanda del cliente p.

La variable binaria

1, si el arco (p,q) hace parte de la solucidn

Lpg =
0, si no
Para un conjunto de clientes S, d(S) = > s d, es su demanda total y r(5) indica

la minima cantidad de vehiculos necesarios servirlos a todos.

Modelo:

max Z Z Z CpgTap (3.1)

p=1 ¢g=1 k=1

s.a: Z Tpg =1 Vq € V\{0} (3.2)
)

(pev

d ap=1  VYgeV\{0} (3.3)

SN wp<r(S) VS CV\{0},S#0 (3.6)

PES (¢#p)€S
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Tpq € {0, 1} V(p.q) €V (3.7)

donde la (3.1) es la funcién objetivo que minimiza el costo total del recorrido, las
restricciones (3.2) y (3.3) garantizan que cada nodo o ubicacion se visita exactamente
una vez, la (3.4) y (3.5) aseguran que los vehiculos salgan y regresen al punto de
origen, (3.6) actia como restriccién de eliminacién de subciclos y a la vez impone
que la demanda total de los clientes visitados por un vehiculo no puede superar su

capacidad y la (3.7) son las restricciénes logicas.

El modelo VRP posee multiples variantes dependiendo de las restricciones y
los diferentes tipos de objetivos como de minimizar longitud de rutas, la longitud de
la ruta mas larga, el nimero de vehiculos, balance que puede ser de carga, niimero
de clientes, tiempo de ruta, maximizar la satisfaccién de clientes, la compacidad de
las rutas, ademas de considerar criterios como vehiculos homogéneos, heterogéneos,

ventanas de tiempo, entre otras.

Finalmente, estos modelos de optimizacién descritos anteriormente seran adap-
tados para la formulacion del modelo matematico con el fin de proponer una solucion

a la problematica presentada en la empresa.
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METODOLOGIA

De acuerdo a la revision de literatura presentada en el capitulo anterior, vemos
que llevar a cabo de manera correcta la actividad de la preparaciéon de pedidos,
representa un ahorro significativo en los almacenes de distribucién y a su vez en la
cadena de suministro, permitiéndole tener a las empresas una capacidad de respuesta

rapida a los clientes.

También se observo que este problema ha sido estudiado a lo largo de los anos
y se han empleado diferentes métodos para la solucion del mismo, ya que debido a
la competitividad que existe en los mercados se requiere que la toma de decisiones

sea mas rapida.

Uno de los métodos que mejor resultado han dado para la optimizacion de este
proceso ha sido por medio del desarrollo de los modelos matematicos, ya que es una
herramienta que permite por medio de formulaciones matematicas y con base en
una serie de criterios del problema presentado, analizar todas las posibles soluciones
que se presenten y encontrar la mejor entre las mismas y de acuerdo a los resultados
obtenidos, llevar a cabo la toma de decisiones. Cumplen con esta finalidad ya que

son una herramienta de la Investigacién de Operaciones (10).

La IO es una rama de las matematicas que permite el analisis de la toma de

decisiones teniendo en cuenta los recursos disponibles (tiempo, personal, inventa-

36



CAPITULO 4. METODOLOGIA 37

rios, entre otros) para determinar cémo se puede optimizar un objetivo definido (por
ejemplo maximizar los beneficios o la minimizar los costos). De acuerdo a Churchman
et al. (1971) y Hillier y Lieberman (2010), la IO es la aplicacién, por grupos inter-
disciplinarios (negocios, gobierno, industria, hospitales, etc.), del método cientifico
a problemas relacionados con el control de las organizaciones (transporte, almace-
namiento, inventarios) o sistemas (hombre — maquina), a fin de que se produzcan
soluciones que mejor se adapten a la organizacion en su conjunto y no a un area en

particular.

Existen 6 etapas importantes para llevar a cabo la solucién de un problema

por medio de 1O, ver Figura 4.1.

2. Formulacion

1. Descripcion = 3. Obtencion de
del problema. rizlténrr?gt?cl:?) = una solucion

t No
Sl
6. Implementacién

5. Plrepalf_aCIO_T] S$=== validacién del
para la aplicacion modelo

4. Prueba y

Figura 4.1: Etapas principales de la IO para solucionar un problema

Fuente: Elaboracién propia basado en Hillier y Lieberman (2010)

Como primera etapa, se requiere de la definiciéon del problema de interés y
recoleccion de datos relevantes, en la cual se realiza un estudio y desarrollo de pro-
blemética. Se considera la parte crucial del proceso ya que si no se realiza una
correcta definicién y comprensién del problema, afectara el resto de la solucién y no
se podran da conclusiones acertadas. Esto incluye determinar los objetivos apropia-
dos, las restricciones sobre lo que se puede hacer, las interrelaciones del area bajo
estudio con otras areas de la organizacién, los diferentes cursos de accién posibles,

los limites de tiempo para tomar una decisién, etc., esto se puede llevar a cabo por
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medio de una buena comunicacién entre la parte administrativa y el investigador de

operaciones.

Posteriormente, la siguiente etapa sera la formulacién de un modelo matemati-
co que representa el problema planteado, en el cual se tomaran consideraciones que
permitan una aproximacion abstracta de la realidad con consideraciones y simplifi-
caciones que hacen mas manejable el problema para poder evaluar eficientemente las
alternativas de solucién. En otras palabras, en esta etapa se definen los supuestos,
parametros, variables, la funcién objetivo y sus restricciones o limitaciones, del pro-
blema que se pretende resolver. Puesto que el fin de este modelado es la optimizacion
de un proceso, uno de las formas mas utilizadas para plantearlos es por medio de
la programacion lineal (LP, por sus siglas en inglés de Lineal Programming), en la
cual, tanto su funcién objetivo como el sistema de inecuaciones a la que esta sujeto,

son lineales.

Seguidamente, para obtener una solucién al modelo matematico planteado, es
recomendable utilizar un software especializado debido a la cantidad de operaciones
y complejidad que se presenta en él. Aunque al principio de la IO no existian las
computadoras y estas operaciones se realizaban manualmente?, el avance de la tec-
nologia ha permitido desarrollar software que minimizan el tiempo de respuesta y
el error que se pudiera tener al momento de solucionarlos. Debido a que en algunos
modelos matematicos el tiempo o el costo para encontrar una solucién éptima es
muy grande, se recurre a utilizar procedimientos aproximados (heuristicos) los cua-
les no garantizan una solucién 6ptima, pero si una buena solucién en tiempo o costo
razonable. Actualmente, se estan desarrollando procedimientos metaheuristicos, los
cuales proporcionan una estructura general y estrategias para disenar o mejorar un

heuristico especifico que se ajuste a un tipo particular de problema.

Luego de obtener soluciones se debera realizar una prueba o validacion exhaus-

tiva del modelo, para intentar identificar y corregir todas las fallas que se puedan

2Para un modelo de LP, George Dantzing en 1947 crea el método simplex para resolver este

tipo de problemas.
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presentar. Es importante que todas las expresiones matematicas sean consistentes
en las dimensiones de las unidades que emplean. Ademads, puede obtenerse un mejor
conocimiento de la validez del modelo variando los valores de los parametros de en-
trada y/o de las variables de decision, y comprobando que los resultados de modelo

se comporten de una manera factible.

Después de tener una solucién, se procede con las preparaciones necesarias
para la aplicacion del modelo en la organizacién. En esta etapa se documenta todo lo
relacionado con el funcionamiento del modelo y con la interpretacion de los resultados
obtenidos y la manera en que estos afectaran en la toma de decisiones para el que

fue propuesto.

Por 1ultimo, para la implantacién de la solucién se debe de informar y capacitar
a todas las personas involucradas en el proceso de toma de decisiones para que se
puedan obtener los frutos del beneficio del estudio. Es importante tener en cuen-
ta que el modelo matematico se planted y desarrollé bajo ciertas caracteristicas y
cualquier desviacion significativa en estas el modelo debera ser revisado nuevamente

para determinar si es necesario modificarlo.

Por lo anterior, podemos concluir que la IO no solo se trata del desarrollo y
solucién de un modelo matematico, sino que también existe una parte analitica lo

que hace que el estudio sea representativo y exitoso en las organizaciones.

Debido a los motivos anteriormente expuestos, dadas las caracteristicas del
problema planteado en la seccién 1.1, los recursos disponibles y los resultados es-
perados, se determind que la mejor herramienta de solucion es la formulacion de
un modelo matemaético de programacion lineal entera mixta (MIP, por sus siglas en
inglés de Mix Integer Linear Programming) con solucién exacta, motivo por lo cual

es importante saber como es su estructura.
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4.1 FUNDAMENTOS DE LA PROGRAMACION LINEAL

Como se describio en la seccidn anterior, se debera tener un conocimiento claro

del problema a solucionar.

Luego se deberan de establecer los supuestos bajo los cuales funcionard el

modelo matematico.

Posteriormente se identifica el conjunto de factores principales del problema
(normalmente ayudan a la indexacién de la variables de decisién), los pardmetros
(son los datos de entrada del modelo, usualmente son valores conocidos que pueden
ser deterministicos o probabilisticos) y las variables de decision (datos a los que se

quieren llegar, pueden ser no negativas, enteras, binarias) que se requieran.

Seguidamente, se realiza el modelo iniciando con la funcién objetivo, la cual
determina la mejor solucién, sujeto a las limitaciones que presenta el problema defi-
nido (conocido como restricciones). Esto definird la complejidad que puede llegar a

tener el modelo computacionalmente.

La estructura de un modelo MIP es la siguiente:

max Z ci; (4.1)
j=1

;>0 Vjield (4.3)

donde los pardametros son: ¢;, conocido como el vector o coeficiente de costos; a;;, los
cuales son los coeficientes tecnolégicos; b; también es un valor conocido del problema
y se conoce como el vector de requerimientos o lado derecho ambos usualmente
son numeros reales. Las variables de decisién son: z; (o niveles de actividad) que
deben determinars e ¢ y j son elementos de diferentes conjuntos considerados en el

problema. De acuerdo a lo anterior, la (4.1) es la funcién objetivo que se minimiza
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sujeto a las restricciones tipo (4.2) y las tipo (4.3) son las restricciones logicas de la

variable, que en este caso dice que son no negativas o mayores a cero.

Para algunos problemas en particular, no siempre vamos a requerir que las
variables de decision solo sean restringidas a niimeros mayores a cero, también existen
problemas en las que se requiere que estan variables sean enteras (z; € Z$ VielJ),
ya que una solucion fraccional no tiene sentido; o que me indiquen si se debe o no
tomar la decisién, conocidas como variables binarias (z; € {0,1} Vj € J), debido a
que solo se utiliza 0 6 1 para determinar la decisién. Por lo cual, surge la necesidad de
que exista no solo la programacion lineal, sino que también puede ser entera (Integer

Linear Programming), binaria (Binary Linear Programming) o mixta (MIP).

A continuacién describe el modelo matematico de programacién lineal entera

mixta que se propone para el caso de estudio.

4.2 MODELO MATEMATICO PROPUESTO PARA EL

CASO DE ESTUDIO

Como se menciond en la seccién 1.1, el proceso de picking de pedidos en el
area de exportacion, no se esta realizando a cabo en el tiempo establecido por la
empresa, ya que la ruta que brinda el WMS no contempla el peso del producto, por
lo que los empleados se ven en la necesidad de generar rutas alternas considerando
esta caracteristica. Hasta el momento no se ha incumplido en ningiin pedido, debido
a que se ha requerido de mas personal para realizarlo y por consiguiente, tener un

costo elevado por este concepto.

Supuestos

» La demanda por producto es estable y se conoce. Debido a que las cantidades

son por numero de cajas, entonces estas seran enteras.
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s Las cajas tienen las mismas medidas.

= Se maneja un inventario FIFO.

s Siempre hay producto disponible.

= Un producto debe ocupar un tnico espacio.

» Los espacios para la colocacion de productos en la zona estan bien definidos.

= Se conoce la capacidad maxima de cada uno de estos espacios dependiendo
del tipo de producto. El nimero de cajas que puede alojar un espacio es su

capacidad, y por lo tanto, dicha cantidad debe ser entera.
= Se inicia cada recorrido por el pasillo del area A.

» En las areas A, B o C, los productos se pueden reubicar facilmente, ya que se

maneja el almacenaje por tarimas.

= En el drea D, aunque se maneja el almacenaje por cajas, los productos se

pueden reubicar facilmente dentro de esta.
= Se conoce el peso de cada caja.

» Todas las personas tardan lo mismo de ir de un lugar a otro.

Conjuntos

I: Espacios (i,j € I)

K: Productos disponibles (k € K)

P: Pedidos (p € P)

O C K: Productos asignados (k,l € O)

Parametros
dip Demanda del producto k en el pedido p
¢;1 Capacidad del espacio j para el producto k
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x, Peso del producto k

t;; tiempo de viaje en ir del espacio 7 al espacio j de la zona de seleccion. Ver apéndi-

ce A.

Variables

1, Si en el pedido p se realiza el recorrido de 7 a j

Upij =
0, si no.

L,
ejk =
0,

Si el espacio j contiene producto k

si no.

sjp Orden en que son visitados los espacios 7 del pedido p

vpjr Cantidad de cajas a recolectar en el pedido p en el espacio j del producto k

Modelo:

min Z Z Z tijupij

i€l j€I peEP

5.0 : Z Upjik = dip

(el

Z Upik < Qjk

(peP)

Z upOj =1

=)

Zejk S 1

keO

Zejkzl

jel

Vpjke < Mgk § Upij

Vpjke < Mpjk €

Vke O, peP
Viel, keO
Vp e P
Viel
Ve O i>1

VkeO, pe P, jel
el

Vke O, peP, jel
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u; <1 Vi€l peP i#j (4.9)
(el
duyi<l Vi€l peP i#j (4.10)
(el

Sip— Sip + lilups; <|i|—1 Vijel, peP i#j i,j>1 (4.11)

Y=Y wy  VjEIL peP i#] (4.13)

i€l icl

Y eman—Y epar = Muy; —1) Vi jel, pePij>1 (4.14)

keO leO

Upij € {0, 1} Vi,j€l, peP (415)

e;r € {0,1} Viel, keO (4.16)

Sip > 0 Viel, peP (4.17)
(4.18)

Uik € Z3 VkeO, peP, jel 4.18

donde (4.1) es la funcién objetivo que minimiza el tiempo de viaje en la recoleccién
de los pedidos, las restricciones (4.2) garantizan que se cumpla la demanda del
producto solicitado en cada pedido, las tipo (4.3) respetan la capacidad de cada
espacio, las (4.4) aseguran que cada pedido inicie en el punto de origen, las (4.6)
y (4.5) garantizan que un producto sea asignado a un unico espacio y que a cada
espacio se le asigne al menos un producto, las (4.7) y (4.8) aseguran que solo se visiten
los espacios donde se asigne el producto solicitado en los pedidos, las (4.9) y (4.10)
aseguran que se debe entrar y salir cuando mucho una vez de cada espacio visitado
en cada pedido, las tipo (4.11) y (4.12) actiian como restricciones de eliminacién
de subciclos, la (4.13) garantizan la conservaciéon de flujos por pedido, la (4.14),
asegura que primero se recolecte el producto més pesado y las (4.15 - 4.18) son las

restricciones logicas.

M, i en (4.7) y (4.8) y M en (4.14), son un nimero suficientemente grande, en

este caso

My, = min {dy,, qjr} , M = Tgle%{mk}



CAPIiTULO 5

EXPERIMENTACION COMPUTACIONAL

Y ANALISIS

En este capitulo se detalla la experimentacién computacional que se realizé pa-
ra validar el modelo propuesto en la seccion 4.2. Para lo cual se generaron instancias
a partir de datos reales asi como aleatorias, con el fin de analizar el comportamiento

del mismo.

Para la ejecucion de todos los experimentos computacionales se utilizo un equi-
po de cémputo con procesador Intel Xenon de 2,4Ghz, RAM de 64Gb y disco duro
con capacidad de 2 TB. El modelo se desarroll6 en el software GAMS version 23.8.2.

Para poder comprender el funcionamiento del modelo propuesto, se muestra la
siguiente instancia ilustrativa, la cual cuenta con 16 espacios disponibles (i, j) en los

que se ubicaran 7 productos solicitados, los cuales son repartidos en 2 pedidos.

En la Figura 5.1 el modelo muestra como resultado que la ruta que el recolector debe
de seguir para recoger los productos solicitados en el pedido 1 (senalada por la linea
roja) y el pedido 2 en color negro. El niimero que esté en cada espacio corresponde
al codigo del producto que se ubico en el mismo, teniendo en cuenta que al momento
de la recoleccion el tiempo de viaje fuera el menor y contemplando la prioridad de

peso en la recogida, y los que estdn dentro de los paréntesis, es la cantidad demanda.

45
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Espacios disponibles Resultado del modelo

Productos solicitados para el almacenamiento espacios

(0.j)
16

espacios

G

16

: 11 15

14

3 - 6 13

12

1

10
°

T

Figura 5.1: Instancia ilustrativa

Fuente: Elaboracién propia
5.1 DESCRIPCION DE LAS INSTANCIAS

Se cuenta con datos histéricos reales de todas las solicitudes realizadas en un
mes, en el cual se detalla la cantidad de pedidos y productos solicitados diariamente,

asi como el espacio donde se encuentra ubicado cada producto actualmente.

Algunas de las instancias se crearon basadas en datos reales y otras con datos
aleatorios. Los parametros de entrada del modelo son: el nimero de espacios (i, j),

la cantidad de productos solicitados (k,[) en cada pedido (p).

Se plantearon 4 escenarios y 3 tamanos de instancias diferentes, considerando

el comportamiento que presentan los datos reales.

Para el tamano de las instancias, se tuvo en cuenta la cantidad de espacios

disponibles para asignar el producto y se categorizan de la siguiente manera:

s Pequenas: para las instancias de hasta 16 espacios.

= Medianas: de 32 hasta 61 espacios
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» Grandes: mayores a 61 espacios.

Se consideraron 4 escenarios teniendo en cuenta la cantidad total de producto
solicitado en cada uno de los pedidos, contemplando que puede tener productos en

comun entre ellos.

5.2 COMPLEJIDAD COMPUTACIONAL

De acuerdo con Van Gils et al. (2018b), la mayoria de los problemas de pla-
nificacién de seleccion de pedidos, como el problema de ordenamiento por lotes o
el problema de enrutamiento del selector de pedidos, siendo este ltimo una gene-
ralizacion del TSP, se ha demostrado que son pertenece a la clase de problemas
NP-Hard, por lo tanto, la combinacién de varios problemas de planificaciéon también
generara problemas de NP-Hard. A continuacién se calcula la cantidad de variables

y restricciones que contempla el modelo propuesto.

En las Tablas 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6, la columna [ muestra la cantidad de espacios
disponibles para asignar producto y en la columna O la cantidad de productos totales

que se van a asignar para todos los pedidos.

Con respecto a la columna del nimero de variables y restricciones, el célculo
de estas cantidades se pueden determinar con las cardinalidades de los conjuntos
empleados en el modelo. En la Tabla 5.1 se muestran las expresiones que se emplearon
para calcular el nimero de variables totales, que se componen del total del niimero
de los 3 tipos de variables utilizadas en el modelo matematico, binarias, enteras y
reales positivas (R1) y en la Tabla 5.2 se detallan las expresiones que se emplearon
para calcular el nimero total de cada tipo de restricciones utilizadas en el modelo

matematico propuesto.

Para los escenarios se contemplé lo siguiente:
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Tabla 5.1: Expresiones para cédlculo del niimero de variables de cualquier

instancia del modelo mateméatico propuesto

Tipo Variables Cantidad de variables
. PP+ 1)+ [+ 1
Binarias Upij + €k
* 1011
Enteras Upjik |P| * |I] * |O]
Reales (RT) | sj, + 2 |[I| * |P| + 1

Fuente: Elaboracién propia

» Escenario 1 (ver Tabla 5.3), se tienen en la columna K la suma total de los

diferentes productos que se van a recolectar de todos los pedidos de la columna

P.

» Escenario 2 (ver Tabla 5.4), la columna K es la suma total de productos, con

al menos uno en comun, a recolectar de todos los pedidos de la columna P.

» Escenario 3 (ver Tabla 5.5), la columna K representa la cantidad de productos

diferentes solicitados en cada pedido de la columna P.

» Escenario 4 (ver Tabla 5.6), la columna K es la cantidad de productos solici-

tados, con al menos uno en comun, en cada pedido de la columna P.

Como se puede observar en las Tablas 5.3 y 5.5, los valores de las columnas K

y O son iguales, ya que entre pedidos se solicita producto diferente de modo que se

deberd realizar la asignacion de todos estos productos, mientras que en las Tablas

5.4 y 5.6, los valores son distintos, debido a que entre pedidos se solicita productos

similares y por lo tanto, el producto que esta repetido entre pedidos, solo deberda

asignarse una sola vez.
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Tabla 5.2: Expresiones para cédlculo del ntimero de restricciones de cualquier

instancia del modelo mateméatico propuesto

Tipo de Restriccion Cantidades de restricciones
2 |O C K| x*|P|
3 [1] |0 C K|
4 | P|
5 ||
6 |0 C K|
7 |P|*|I 4+ 1| |0 C K|
8 |P|x|I +1|*]|0O C K|
9 1+1]%|P]
10 |I + 1| % | P|
11 |1)? * | P|
12 |P|* |+ 1]
13 [T+ 1| % | P|
14 |T|? * | P|

Fuente: Elaboracion propia

5.3 RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, se mostraran los resultados computacionales mas relevantes,
por tamano de instancias (segun lo mostrado en las Tablas 5.3 - 5.6, obtenidos bajo el
método exacto. Puesto que los resultados bajo este método no fueron satisfactorios
en cuanto a tiempo de ejecucion computacional, se plantean métodos heuristicos

para encontrar una solucién inicial.



Tabla 5.3: Instancias del escenario 1 con su respectivo tamano en variables y restricciones generadas

Espacios | Productos | Productos | Pedidos | Cantidad de variables y restricciones del modelo matematico
(I) solicitados | asignados (P) Variables | Variables | Variables | Variables Total
(K) (O CK) binarias | enteras | Reales + | totales restricciones
5) 2 2 2 84 20 11 115 221
7 3 3 3 216 63 22 301 580
9 3 3 2 230 54 19 303 574
10 4 4 2 286 80 21 387 732
10 4 4 4 528 160 41 729 1,406
16 4 4 2 646 128 33 807 1,530
16 4 4 4 1,224 256 65 1,545 2,972
32 8 8 2 2,442 512 65 3,019 5,738
32 8 8 3 3,531 768 97 4,396 8,455
32 8 8 4 4,62 1,024 129 5,773 11,172
32 8 8 5 5,709 1,28 161 7,150 13,889
32 16 16 2 2,706 1,024 65 3,795 7,082
32 16 16 4 4,884 2,048 129 7,061 13,588
121 30 30 1 18,544 3,630 122 22,296 40,932

Fuente: Elaboracién propia

SISTTYNV A TVNOIDVLAdIWNOD NOIODVINHNIYAIXH ¢ OTNLIdV])
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Tabla 5.4: Instancias del escenario 2 con su respectivo tamano en variables y restricciones generadas

Espacios | Productos | Productos | Pedidos | Cantidad de variables y restricciones del modelo matematico
(I) solicitados | asignados (P) Variables | Variables | Variables | Variables Total
(K) (O CK) binarias | enteras | Reales + | totales restricciones
5 2 1 2 78 10 11 99 188
7 3 1 3 200 21 22 243 460
9 3 2 2 220 36 19 275 521
10 4 3 2 275 60 21 356 674
10 4 1 4 495 40 41 576 1,094
16 4 3 2 629 96 33 758 1,442
16 4 1 4 1,173 64 65 1,302 2,498
32 8 5 3 3,432 480 97 4,009 7,75
32 8 6 4 4,554 768 129 5,451 10,568
32 8 5 5 5,610 800 161 6,071 12,782
32 8 7 2 2,409 448 65 2,922 5,57
32 16 14 2 2,64 896 65 3,601 6,746
32 16 13 4 4,785 1,664 129 6,578 12,682
185 104 104 6 226,920 | 115,440 1,111 343,471 667,555

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5.5: Instancias del escenario 3 con su respectivo tamano en variables y restricciones generadas

Espacios | Productos | Productos | Pedidos | Cantidad de variables y restricciones del modelo matematico
(I) solicitados | asignados (P) Variables | Variables | Variables | Variables Total
(K) (O CK) binarias | enteras | Reales + | totales restricciones

5) 2 4 2 96 40 11 147 287

9 3 6 2 260 108 19 387 733

10 4 8 2 330 160 21 511 964

16 4 8 2 714 256 33 1,003 1,882
16 4 16 4 1,428 1,024 65 2,517 4,868
32 8 8 1 1,353 256 33 1,642 3,021
32 8 16 2 2,706 1,024 65 3,795 7,082
32 8 24 3 4,059 2,304 97 6,460 12,215
32 8 32 4 5,412 4,096 129 9,637 18,420
32 16 32 2 3,234 2,048 65 5,347 9,770

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5.6: Instancias del escenario 4 con su respectivo tamano en variables y restricciones generadas

Espacios | Productos | Productos | Pedidos | Cantidad de variables y restricciones del modelo matematico
(I) solicitados | asignados (P) Variables | Variables | Variables | Variables Total
(K) (O CK) binarias | enteras | Reales + | totales restricciones
5 2 3 2 90 30 11 131 254
7 3 7 3 248 147 22 417 820
9 3 5 2 250 90 19 359 680
10 4 7 2 319 140 21 480 906
10 4 10 4 594 400 41 1,035 2,03
16 4 7 2 697 224 33 954 1,794
16 4 13 4 1,377 832 65 2,274 4,394
32 8 15 2 2,673 960 65 3,698 6,914
32 8 22 3 3,993 2,112 97 6,202 11,745
32 8 28 4 5,280 3,584 129 8,993 17,212
32 8 32 5 6,501 5,12 161 11,782 22,745
32 16 28 2 3,102 1,792 65 4,959 9,098
32 16 32 4 5,412 4,096 129 9,637 18,420

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.1 RESULTADOS DEL METODO EXACTO

Primeramente, las instancias fueron ejecutas bajo el método exacto hasta en-
contrar la solucién 6ptima, pero debido a que algunas instancias, después de 3 dias de
ejecucion consumieran toda la memoria disponible del equipo de cémputo sin encon-
trar al menos una solucion inicial entera factible, se determinaron criterios de parada
de acuerdo a los espacios disponibles por dreas (determinadas en la seccién 1.1 y los
tiempos en que la empresa requiere las soluciones, para analizar el comportamiento

del modelo propuesto. Los criterios fueron los siguientes:

Para las instancias contempladas en el drea A (hasta 32 espacios) se ejecuté en
una hora, en las dreas A y B (hasta 61 espacios) en 2 horas, para el A, B y C (hasta
121 espacios) en 3 horas, y finalmente para las cuatro dareas A, B, C y D (hasta 185

espacios) en 4 horas.

Los resultados mas relevantes son mostrados en las Tablas 5.7, 5.8 y 5.9 para las
instancias pequenas, medianas y grandes, respectivamente. Los resultados completos

se pueden observar en el apéndice B.

Ahora haremos un breve analisis acerca de las caracteristicas presentadas las
anteriores tablas, las cuales estan relacionadas el tiempo de ejecucion y las brechas

entre las cotas.

En la Tabla 5.7, se muestran las instancias pequenas, las cuales fueron creadas
con base en datos aleatorios. En esta tabla podemos observar que para la mayoria
de las instancias (1-5, 7-8, 11-12) se encuentra la solucién éptima en menos de una
hora, sin embargo, para las instancias donde la brecha entre las cotas es muy alta

(6,9, 10, 13 y 14), se puede deber a:

» Un incremento de la cantidad de espacios disponibles I para asignar, de los

productos a recolectar K y asignar O y de los pedidos P

= El tipo de escenario, en este caso el 3 y 4.



Tabla 5.7: Resultados instancias pequenas

Productos | Productos Becha inicial Becha final
Espacios Pedidos | Tipo de Total Total Primera solucién Solucién Tiempo | Relajacién | Tiempo RL
No. solicitados | asignados entre las cotas entre las cotas
D) (P) Escenario | variables | restricciones | Entera Factible encontrada (Seg) Lineal (Seg)
(K) (O CK) (Gap inicial %) (Gap final %)
1 5 2 2 2 1 115 221 21 72.86 74 0 1 5.7 0
2 5 2 3 2 4 131 254 24.4 69.67 14.2 0 1 7.4 0.02
3 10 4 4 2 1 387 732 38 80.53 14.2 0 1 7.4 0.03
4 10 4 3 2 2 356 674 61.8 85.28 10.8 0 1 74 0.05
5 10 4 7 2 4 480 906 91.43 95.80 38 0 1,020 6.91 0.13
6 10 4 10 4 4 1,035 2,030 110 76.79 86.20 43.37 3,600 14.63 0.45
7 16 4 4 2 1 807 1,530 61.8 88.03 14.2 0 2 74 0.08
16 4 3 2 2 758 1,442 17.6 57.95 10.8 0 1 7.4 0.06
9 16 4 8 2 3 1,003 1,882 123 87.53 38 29.08 3,600 6.97 0.33
10 16 4 7 2 4 954 1,794 163.8 91.85 38 34.04 3,600 6.91 0.27
11 16 4 4 4 1 1,545 2,972 65.80 80.09 284 0 28 13.10 0.19
12 16 4 1 4 2 1,302 2,498 8 0 8 0 2 0.02
13 16 4 13 4 3 2,274 4,394 157.6 79.82 127 73 3,600 14.27 1.11
14 16 4 16 4 4 2,517 4,868 280 87.83 147.4 73.43 3,600 14.8 1.28

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5.8: Resultados instancias medianas

Productos | Productos Becha inicial Becha final
Espacios Pedidos | Tipo de Total Total Primera solucién Solucién Tiempo | Relajacién | Tiempo RL
No. solicitados | asignados entre las cotas entre las cotas
(@) (P) Escenario | variables | restricciones | Entera Factible encontrada (Seg) Lineal (Seg)
(K) (O CK) (Gap inicial %) (Gap final %)
15 32 8 8 1 1 1,642 3,021 78.35 95.28 15.2 0 33 3.27 0.42
16 32 8 5 3 2 4,009 7,750 117.70 91.05 22.6 0 540 10.53 0.56
17 32 8 5 5 2 6,571 12,782 99.64 86.55 21.95 0 240 13.4 15
18 32 8 8 3 1 4,396 8,455 181.86 95.30 22.6 7.52 3,600 8.55 1.03
19 32 8 7 2 2 2,922 5,570 225.11 95.85 23.88 23.4 3,600 6.26 1.69
20 32 8 8 2 1 3,019 5,738 112.94 87.93 24.49 32.71 3,600 6.26 1.06
21 32 8 8 5 1 7,150 13,889 219.05 93.11 33.4 34.44 3,600 15.1 1.02
22 32 8 16 2 3 3,795 7,082 211.79 87.28 53.06 45.89 3,600 6.97 2.17
23 32 8 15 2 4 3,698 6,914 172.69 83.56 57.89 50.11 3,600 6.94 3.20
24 32 16 14 2 2 3,601 6,746 267.57 90.88 59.13 55.68 3,600 6.83 3.27
25 32 16 16 4 1 7,061 13,588 244.48 86.99 100.03 67.43 3,600 13.10 8.00
26 32 16 16 2 1 3,795 7,082 - - - - 3,600 6.83 2.88
27 32 8 24 3 3 6,460 12,215 - - - - 3,600 10.67 7.05
28 32 8 22 3 4 6,202 11,745 - - - - 3,600 10.63 5.59
29 32 16 28 2 4 4,959 9,098 - - - - 3,600 7.15 4.73
30 32 16 32 4 4 9,637 18,420 - - - - 3,600 14.7 32.92
31 61 15 15 1 1 5,751 10,572 249.78 90.25 27.54 0 840 347 1.49

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5.9: Resultados instancias grandes

Productos | Productos Becha inicial Becha final
Espacios Pedidos | Tipo de Total Total Primera solucién Solucién Tiempo | Relajacién | Tiempo RL
No. solicitados | asignados entre las cotas entre las cotas
(@) (P) Escenario | variables | restricciones | Entera Factible encontrada (Seg) Lineal (Seg)
(K) (OCK) (Gap inicial %) (Gap final %)
32 121 30 30 1 1 22,296 40,932 635.52 91.99 198.81 73.54 10,800 3.58 3.73
33 185 104 104 6 6 343,471 667,555 - - - - 14,400 - -

Fuente: Elaboracién propia
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» Las instancias con productos diferentes a asignar tienden a ejecutarse de mane-
ra mas rapida que las instancias que tienen productos en comin (por ejemplo,
las instancias 9 y 10 respectivamente). Lo anterior se debe a que cuando hay un
producto en comun en todos o algunos de los pedidos, la complejidad aumenta,
va que el espacio del producto en comiin debe de asignarse de tal forma que se
cumplan todas las restricciones para todos los pedidos en que estd solicitado,
a pesar de que el tamano en total de variables y restricciones generadas es
menor. Aunque, si los pedidos estan conformados por los mismos productos,

la ejecucién es mas rapida (instancia 12).

» Si se contempla una misma cantidad de espacios y pedidos, el incremento de
la brechas esté relacionado con la proximidad que existe entre la cardinalidad
de espacios disponibles y la cantidad de productos a asignar. En promedio,
de acuerdo con las instancias mostradas, mientras la cardinalidad del ntimero
de espacios sea mayor a la cantidad de productos a asignar (I >> O), mas
rapido se encuentra una solucién; pero mientras mas se aproximen (I ~ 0), la

complejidad aumenta (por ejemplo las instancias 7-10 y 11-14).

En la Tabla 5.8 se muestran los resultados de las instancias medianas, y adi-
cional a los comportamientos descritos anteriormente, también se puede observar

que:

» Las instancias 15 a la 30 tienen el comportamiento de los datos reales, donde en
promedio por dia la cantidad minima de espacios visitados es 32, de productos
solicitados es 8 (en los cuatro escenarios descritos en la seccién 5.1) y de pedidos

es 1.

» Cuando hay un solo pedido y la cantidad de productos a asignar es, aproxima-
damente, la cuarta parte de los espacios disponibles, en menos de una hora es

posible encontrar la solucién éptima (instancias 15 y 31).

= La complejidad también depende de la forma en que estdan conformados los



CAPITULO 5. EXPERIMENTACION COMPUTACIONAL Y ANALISIS 59

pedidos y los productos que lo componen. Para este tamano de instancias, no
hay un escenario “facil”. ya que como podemos observar, las instancias de la
) )

19 a la 25, presentan una brecha en promedio del 45 %.

» Cuando la proximidad entre la cantidad de espacios disponibles y la cantidad
de productos a asignar es, aproximadamente, del 50 % (I ~ %O) la complejidad
aumenta, en este caso, en comparacion a las instancias pequenas, no depende
del escenario para encontrar la solucion éptima, inclusive no es posible encon-

trar la primera solucién entera factible en menos de 1 hora.

En la Tabla 5.9 se muestran los resultados de las instancias grandes, en la cual
solo se consideraron dos instancias, donde la No. 29 es con base en datos aleatorios
y la 30 es tomada de los datos reales, la cual considera la cantidad minima promedio
de pedidos a recolectar por dia en todas las dreas de la zona de seleccién, en esta

tabla podemos observar que:

= En la instancia No. 29, a pesar de que es uno de los casos prueba mas sencillo
(teniendo en cuenta los tamanos anteriores) y el tiempo de ejecucién fue mayor,
la brecha entre las cotas es muy alta, motivo por el cual no consideraron mas

instancias ya que se espera que no muestren mejores resultados.

» En la instancia No. 30, aunque se consider6 un tiempo de ejecucion mas largo,
no fue posible encontrar la relajacién lineal, por lo tanto no se obtuvo una

brecha.

Considerando la informacién anteriormente descrita, vemos que para algunas
instancias reales, el modelo no encuentra una solucién inicial y para otras tampoco
su relajacién lineal, por lo tanto, se concluye que el modelo propuesto es dificil de
resolver para este tipo de instancias. En estos casos, es necesario disenar estrategia
de solucion mas especifica para el problema, por ejemplo los propuestos por Moreno

et al. (2016), Miranda et al. (2018) entre otros.
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5.4 METODOS DE SOLUCION PROPUESTOS

Para compensar las deficiencias computacionales de los métodos exactos y pro-
porcionar una solucion en tiempo favorable a problemas de tamanos complejos, se
pueden emplear algunas heuristicas con el objetivo de brindar una solucion inicial al
metodo exacto y poder mejorar el comportamiento, como es el caso de la heuristica
Relax and Fiz. El motivo para utilizar esta heuristica en problemas de programacion
entera mixta (MIP) es aprovechar la estructura del modelo (generalizacion del TSP)
que involucra multiples pedidos y productos, con los cuales se intentara resolver sub-
problemas méas pequenos y posiblemente més faciles. Otro de los métodos utilizados
son las heuristicas constructivas, las cuales son programadas de acuerdo al problema

en especifico con el fin de encontrar una solucién factible.

5.4.1 HEURISTICAS Relax and Fiz

La heuristica Relax and Fix es un algoritmo de descomposicién en la que un
conjunto de variables enteras de un modelo es dividido en conjuntos disjuntos. La
resolucion del problema se realiza de forma iterativa y secuencial. En cada iteracion,
las variables de solo uno de estos conjuntos se definen como enteros, mientras que las
variables de los otros se relajan. El submodelo resultante se resuelve. El subconjunto
de las variables enteras del submodelo se fijan en sus valores actuales y el proceso
se repite para todos los conjuntos restantes. Ademds, de la division del conjunto
de las variables, los criterios para fijarlas también se deben definir antes de aplicar
el procedimiento. La principal caracteristica de esta heuristica es la solucién de
submodelos que son mas pequenos, y posiblemente mas faciles, que el original. Sin
embargo, una de las desventajas es que no garantiza que una solucién factible sera

encontrada, aunque tal solucion exista.

Este tipo de heuristica ha sido utilizada para abordar problemas de gran ta-
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mano de planificacién de la produccién (Ferreira et al., 2010), el problema de enru-
tamiento en arcos capacitado y periddico (Domingos de Oliveira, 2017) entre otros

(Moreno et al., 2016). En el algoritmo 1, se describe la heuristica Relax and Fiz,

Algoritmo 1 Pseudocddigo Relax and Fix

1: Inicializacion: Relajar el modelo. Definir el conjunto de particiones ty .. .t,,
para las variables enteras y binarias. Establecer los criterios de fijacion de va-
riables

2: Parat =1 hasta |T| hacer

3: Colocar las variables de la particién t,, enteras

4: Resolver el subproblema MIP

5: Si la solucién encontrada es factible entonces
6: Fijar las variables en su valor actual

7: De otro modo Parar

8: Fin Si

9: Fin Para

Fuente: Elaboracién propia basado en Moreno et al. (2016)

El modelo propueto en la seccién 4.2 tiene 2 posibilidades para construir dife-
rentes subconjuntos de las variables enteras y binarias, ya que las variables v,ji € ty;
estan indexadas por pedidos y las variables vy, y €1 estan indexadas por productos.
Estos indices son usados para definir las diferentes estrategias de particionamiento y

fijacién de variables, dando como resultado las siguientes heuristicas Relax and Fix.

RFO01 - particién por pedidos: En esta heuristica solo las variables enteras
y binarias que pertenezcan a la paticiéon correspondiente, en este caso, al pedido
solicitado, son consideradas enteras, las demas, se relajan. Este procedimiento se
realiza para cada pedido, creando subproblemas. Después de cada iteracion se fijan

todas las variables de la particion.

RFO02 - particién por productos: En esta heuristica solo las variables en-

teras y binarias que pertenezcan a la paticion correspondiente, en este caso, a los
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productos asignados, son consideradas enteras, las demas, se relajan. Este procedi-
miento se realiza para cada producto asignado, creando subproblemas. Después de

cada iteracion se fijan todas las variables de la particion.

En la Tabla 5.10 se muestran las dos heuristicas Relax and Fiz con sus respe-

tivas particiones y criterio de fijacion.

Tabla 5.10: Heuristicas Relax and Fix propuestas

Heuristica Particion Variables fijadas
RF01 Por pedidos Upjks Upij
RF02 Por productos Upjk: €jk

Fuente: Elaboracion propia

Puesto que la solucion proporcionada por este método es una soluciéon heuristi-
ca (es decir, no asegura que sea la éptima), esta se utilizard para encontrar una
solucion inicial entera factible, la cual se le proporcionara al modelo propuesto con
el fin de mejorar el tiempo computacional. Este método de solucién lo llamaremos,

método hibrido. El software utilizado para la implementacion de las heuristicas Relax

and Fiz fue GAMS versién 23.8.2.

5.4.2 RESULTADOS DEL METODO HIBRIDO CON LAS HEURISTICAS

Relax and Fiz

Debido a que la finalidad de los heuristicos Relax and Fix es proporcionar una
solucion inicial para mejorar el tiempo computacional de las instancias con brechas
muy altas, sol6 se analizaran las instancias que presentaron este comportamiento en
las Tablas 5.7, 5.8 y 5.9. Los resultados obtenidos para las instancias pequenas (6, 9,
10, 13 y 14), medianas (15-31) y grandes (32 y 33) son mostrados en la Tabla 5.11
para el método hibrido con RF01 y en la Tabla 5.12 con RF02.

El criterio de parada se determiné de la siguiente manera:
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» Heuristicos RF01, de acuerdo a la cantidad de pedidos de cada instancia, aque-
llas que estan conformadas por 2 pedidos se ejecutaran por 2h, de 3 pedidos
en 3 horas y para iguales o mayores a 4 pedidos en 4 horas. En este heuristico
la instancia grande No. 32 no es analizada debido a estd conformada por un

solo pedido.

» Heuristicos RF02, de acuerdo a la cantidad de productos de cada instancia,
aquellas que tienen hasta 8 productos a asignar se ejecutaran por 1h, hasta 16

en 2 horas, hasta 32 en 3 horas y mayores a 32 en 4 horas.

s Para la ejecucion del método exacto se continua con los criterios de parada

descritos en la seccién 5.3.1.

A continuacion, en la Tabla 5.13 se presenta un comparativo entre los resultados
obtenidos por el método exacto y los métodos hibridos con RF01 y RF02 para hacer

un mejor analisis de los datos encontrados.

De acuerdo a la Tabla 5.13 podemos observar que:

» Por medio del método hibrido con heuristicas RF01 se logra alcanzar una me-
jora en las brechas en la mayoria de las instancias analizadas, principalmente,
en aquellas donde por medio del método exacto, no habia sido posible encon-
trar la primera solucion entera factible en el término de una hora de ejecucion

(ver instancias 26-28).

= Por otro lado, los resultados del método hibrido con heuristicas RF02, no son
alentadoras (al rededor del 70 % no logran encontrar la primera solucién entera
factible), sin embargo, para aquellas instancias donde logra obtener resultados,
las brechas al término de una hora de ejecucién (del método exacto), son

mejores que las alcanzadas por el método hibrido con heuristicas RF01.

= En algunas instancias, el tiempo de ejecucion que se determind, no fue suficiente

para que las heuristicas RFO1 y RF02 encuentren soluciones factibles.



Tabla 5.11: Resultados instancias método hibrido con heuristica RFO1 (por pedidos)

Productos | Productos Solucion Tiempo solucién | Brecha inicial Selucion Becha final
Espacios Pedidos | encontrada encontrada Tiempo | Relajacién | Tiempo RL
No. solicitados | asignados heuristica entre las cotas entre las cotas
(I (P) Heuristica método (Seg) | Lineal (RL) (Seg)
(K) (O CK) (Seg) (Gap inicial %) (Gap final %)
RFO01 exacto
6 10 4 10 4 86.2 3,600 83.02 86.2 44.37 3,600 14.63 0.33
9 16 4 8 2 38 180 81.64 38 23.45 3,600 6.97 0.30
10 16 4 7 2 38 120 81.80 38 30.08 3,600 21 0.30
13 16 4 13 4 113.4 6,780 87.41 113.4 68.96 3,600 14.27 0.78
14 16 4 16 4 130.4 7,200 88.65 130.4 70.40 3,600 38.6 1.19
18 32 8 8 3 25.6 3,600 66.60 24.34 15.72 3,600 8.55 0.94
19 32 8 7 2 24.49 1,320 74.42 23.88 24.81 3,600 6.26 1.41
20 32 8 8 2 23.6 3,600 73.45 23.60 22 3,600 6.26 1.19
21 32 8 8 5 38.55 5,820 60.83 38.55 47.60 3,600 15.10 7.69
22 32 8 16 2 51.21 7,200 86.38 51.2 42.31 3,600 6.97 2.13
23 32 8 15 2 56.35 7,200 87.67 56.35 49.65 3,600 6.95 2.38
24 32 16 14 2 60.08 3,600 88.63 56.06 52.68 3,600 6.83 2,64
25 32 16 16 4 88.8 10,800 85.25 88.8 63.59 3,600 13.1 7.06
26 32 16 16 2 53.55 7,200 87.24 53.55 45.31 3,600 6.83 2.11
27 32 8 24 3 115.56 7,200 90.76 106.80 58.57 3,600 10.67 5.30
28 32 8 22 3 135.34 10,800 92.14 135.35 68.67 3,600 10.63 3.06
29 32 16 28 2 - 7,200 - - - - - -
30 32 16 32 4 - 14,400 - - - - - -
33 185 104 104 6 - 14,400 - - - - - -

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5.12: Resultados instancias método hibrido con heuristica RF02 (por productos)

Productos | Productos Solucidn Tiempo solucién | Brecha inicial Selucion Becha final
Espacios Pedidos | encontrada encontrada Tiempo | Relajacién | Tiempo RL
No. solicitados | asignados heuristica entre las cotas entre las cotas
(I) (P) Heuristica método (Seg) | Lineal (RL) (Seg)
(K) (O CK) (Seg) (Gap inicial %) (Gap final %)
RF02 exacto
6 10 4 10 4 110 3,060 86.69 86.2 41.50 3,600 14.63 0.30
9 16 4 8 2 44.8 1,320 84.43 38 31.32 3,600 6.97 0.31
10 16 4 7 2 38 1,020 81.80 38 26.84 3,600 6.91 0.28
13 16 4 13 4 - 7,200 - - - - - -
14 16 4 16 4 - 7,200 - - - - - -
18 32 8 8 3 28.15 1,080 69.63 24.34 15.89 3,600 8.55
19 32 8 7 2 23.57 1,560 73.41 22.34 14.50 3,600 6.26
20 32 8 8 2 23.6 1,800 73.45 22.35 15.84 3,600 6.26
21 32 8 8 5 54.2 1,500 72.14 37.2 45.33 3,600 15.1
22 32 8 16 2 - 7,200 - - - - - -
23 32 8 15 2 - 7,200 - - - - - -
24 32 16 14 2 - 7,200 - - - - - -
25 32 16 16 4 - 7,200 - - - - - -
26 32 16 16 2 - 7,200 - - - - - -
27 32 8 24 3 - 10,800 - - - - - -
28 32 8 22 3 - 10,800 - - - - - -
29 32 16 28 2 - 10,800 - - - - - -
30 32 16 32 4 - 10,800 - - - - - -
32 121 30 30 1 - 10,800 - - - - - -
33 185 104 104 6 - 14,400 - - - - - -

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5.13: Comparativo método exacto y método hibrido con heuristicas RF01 y RF02

Resultados método exacto

Resultados método hibrido con heuristica RFO1

Resultados método hibrido con heuristica RF01

o Primera | Tiempo Tiempo Solucién Tiempo Solucién
Brecha inicial Brecha final Solucién Brecha inicial Brecha final Solucién Brecha inicial Brecha inicial
solucién | solucién Solucién Tiempo solucién encontrada Tiempo solucién encontrada Tiempo
entre las cotas entre las cotas encontrada entre las cotas entre las cotas encontrada entre las cotas entre las cotas
entera inicial encontrada (seg) heuristica método (seg) heuristica método (Seg)
(Gap inicial %) (Gap final %) heuristica (Gap inicial %) (Gap final %) heuristica (Gap inicial %) (Gap final %)
factible (Seg) (Seg) exacto (Seg) exacto
6 110 2 76.79 86.20 43.37 3,600 86.2 3.600 83.02 86.2 44.37 3.600 110 3,060 86.69 86.2 11.50 3.600
9 123 1 87.53 38 29.08 3,600 38 180 81.64 38 23.45 3,600 44.8 1,320 84.43 38 31.32 3,600
10 163.8 1 91.85 38 34.04 3,600 38 120 81.80 38 30.08 3,600 38 1,020 81.80 38 26.84 3,600
13 157.6 60 79.82 127 73 3,600 1134 6,780 87.41 113.4 68.96 3,600 - 7.200 - - - -
14 280 2 87.83 147.4 73.43 3,600 130.4 7,200 88.65 130.4 70.40 3,600 - 7,200 - - - -
18 | 181.8616 3 95.30 22.6 7.52 3,600 25.6 3.600 66.60 24.34 15.72 3,600 28.15 1,080 69.63 24.34 15.89 3.600
19 225.11 3 95.85 23.88 23.4 3,600 24.49 1,320 74.42 23.88 24.81 3,600 23.57 1,560 73.41 22.34 14.50 3,600
20 | 112.9384 7 87.93 24.49 32.71 3,600 23.6 3,600 73.45 23.60 22 3,600 23.6 1,800 73.45 22.35 15.84 3,600
21 | 219.0531 3 93.11 33.4 34.44 3,600 38.55 5.820 60.83 38.55 47.60 3,600 54.2 1,500 72.14 37.2 45.33 3.600
22 211.79 4 87.28 53.06 45.89 3,600 51.21 7,200 86.38 51.2 42.31 3,600 - 7,200 - - - -
23 172.69 12 83.56 57.89 50.11 3,600 56.35 7,200 87.67 49.65 3,600 - 7,200 - - - -
24 267.57 12 90.88 59.13 55.68 3,600 60.08 3.600 88.63 56.06 52.68 3,600 - 7.200 - - - -
25 244.48 120 86.99 100.03 67.43 3,600 88.8 10,800 85.25 88.8 63.59 3,600 - 7,200 - - - -
26 - - - - 3,600 53.55 7,200 87.24 53.55 45.31 3,600 - 7,200 - - - -
27 - - - - - 3,600 115.56 7,200 90.76 106.80 58.57 3,600 - 10,800 - - - -
28 - - - - - 3,600 135.34 10,800 92.14 135.35 68.67 3,600 - 10,800 - - - -
29 - - - - 3,600 - 7,200 - - - - - 10,800 - - - -
30 - - - - 3,600 - 14,400 - - - - - 10,800 - - - -
32 11 91.99 198.81 10,800 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
33 - - - - 14,400 . 14,400 - -

Fuente: Elaboracién propia
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s Los resultados de los métodos hibridos mejoran las brechas del método exac-
to en el tiempo establecido, sin embargo, la solucién inicial obtenida de las
heuristicas es muy similar a la solucién inicial del método exacto; las brechas
encontradas ain siguen siendo altas y se continta sin una primera solucién
entera factible en algunos casos, por lo cual, no podemos asegurar que son una

buena herramienta generadora de soluciones iniciales a este tipo de problema.

Por lo anterior, con el fin de obtener una solucién inicial factible que mejore
el tiempo computacional en resolver de forma éptima nuestro modelo, se propone

desarrollar una heuristica constructiva.

5.4.3 HEURISTICA CONSTRUCTIVA

La heuristica constructiva es un secuenciamiento logico que ayuda encontrar

una solucién de acuerdo a las restricciones que tiene del problema en especifico.

Para esta investigacion, la heuristica constructiva funcionara de la siguiente

manera:

= Se crea una lista ordenando los pedidos de manera decreciente de acuerdo a la

cantidad de productos solicitados.

= Para el primer pedido de la lista anterior, se le asigna un espacio a cada pro-
ducto, (iniciando en el espacio 1, ya que el espacio 0 es el punto de partida). Se
hace esto para cada pedido considerando que si un producto ya fue solicitado

en pedidos anteriores, este no sera ubicado nuevamente.

= Luego, de que ya se tienen los productos ubicados, se lleva a cabo el proceso
de recoleccion, considerando que solamente debe ser un recorrido por pedido

y teniendo como prioridad, recoger el producto mas pesado.
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La heuristica constructiva fue programada en Microsoft Visual Studio Com-
munity 2017, versién 15.7.5, bajo el lenguaje de programacion Visual C#. Microsoft
Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en inglés de
Integrated Development Environment) para sistemas operativos Windows y macOS.

La licencia de la versiéon Community es gratuita.

Como datos de entrada, se tienen los parametros del modelo propuesto en la seccion

4.2.
Los conjuntos a utilizar en la heuristica son los siguientes:

I: Espacios (i,j € I)

P: Pedidos (p,w € P).

G,: Conjunto de productos a ser recolectados en el pedido p.

a, = |Gp|: Cardinalidad de elementos del pedido p.

amazx,: El vector que contiene el nimero de pedidos ordenados de manera decre-
ciente con respecto a su cardinalidad.

KFE, =1, si el producto k ya fue ubicado en algtin espacio; 0, caso contrario.
ES;: Producto k ubicado en el espacio j.

yp: Conjunto de productos ordenados por peso para cada pedido p.

EE,;: En cada pedido p los espacios ¢ a visitar, donde E/E,, hace referencia al inicio
de cada pedido (punto de origen) y EFEpp+1) hace referencia al espacio final (que
es el mismo punto de origen) del recorrido para cada pedido p.

seqrutay,: Lista de los espacios a visitar

En los algoritmos 2 y 3 se describe la asignacion de los espacios y la recoleccién

de productos, respectivamente.

Aligual que las heuristicas Relax and Fiz, la solucion de la heuristica construc-
tiva alimentard el modelo propuesto con el fin de mejorar el tiempo computacional

en encontrar la solucién 6ptima.
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Algoritmo 2 Pseudocddigo para determinar asignacion de productos a espacios
disponibles

1: Leer datos de entrada
2: Definir los conjuntos Gy, a,, amaz,,, KEj, ES;
3: Imicializar KE, =0 Vkc K, ES,; =0 Vinl; j=1

4: Para amax,, hacer

5: Si Gumae, # 0 entonces

6: Para k € Gz, ¥ @k > diamas, hacer
T Si KE),, =0 entonces

8: ESy =1

9: j=7+1

10: Fin Si

11: Tk = ik — Akamaz.,

12: Fin Para

13: Fin Si

14: Fin Para

Fuente: Elaboracién propia

Algoritmo 3 Pseudocddigo para determinar ruta de recoleccion

1: Leer datos de entrada
2: Definir los conjuntos y,, EE,,

3: Inicializar tiemporuta, = 0; seqruta, =0 Vp € P

o~

: Para p € P hacer

5: Para I = 0 hasta | P| hacer

6: tiemporuta, = tiemporuta, + tiemporuta B E,;, EE, 4 1)
7 seqruta, agregar E'F,,

8: Fin Para

9: Fin Para

Fuente: Elaboracion propia
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5.4.4 RESULTADOS DEL METODO HIiBRIDO CON LA HEURISTICA

CONSTRUCTIVA

Similar al método Relax and Fixr presentado anteriormente, esta heuristica
constructiva se aplicé para aquellas instancias con brecha alta, por lo tanto sol6 se
analizaran las instancias con dicho comportamiento. Los resultados obtenidos para
las instancias pequenas (6, 9, 10, 13 y 14), medianas (15-30) y grandes (32-33) son

mostrados en la Tabla 5.14.

En la Tabla 5.14 se presentan los resultados del método hibrido considerando
la solucién inicial obtenida de la heuristica constructiva, respetando los criterios de

parada del método exacto, descritos en la seccién 5.3.1.

La ejecucién del heuristico reporta una solucion entera factible en menos de 1

minuto.

A continuacion, en la Tabla 5.15 se presenta un comparativo entre los resultados
obtenidos por el método exacto y el método hibrido con la heuristica constructiva

para hacer un mejor analisis de los datos encontrados.

Como podemos observar en la Tabla 5.15, las brechas entre las cotas son me-
joradas con la implementacién del heuristico constructivo. El principal aporte que
brinda este heuristico es suministrar una de las cotas que no habian sido capaces de
generarse por medio del método exacto (primera solucién entera factible), a pesar
que de que no se encuentra la soluciéon 6ptima en los tiempos establecidos, es una
mejora significativa la disminucion del tamano de las brechas, especialmente para

los problemas de instancias reales.

Aunque las soluciones obtenidas de la heuristica constructiva son similares a
las soluciones iniciales del método exacto, el tiempo que tarda en encontrarlas es

relativamente bajo para las instancias medianas y grandes.

Para tener una mejor visibilidad del aporte que brinda la implementaciéon de



Tabla 5.14: Resultados instancias método hibrido con heuristica constructiva

Productos | Productos Brecha inicial entre Brecha final entre
No. Espacios solicitados | asignados Pedidos | Solucién obtenida las cotas Solucién encontrada las cotas Tiempo | Relajacién | Tiempo RL
(1) (P) del heuristico por el método exacto (Seg) Lineal (Seg)
(K) (O CK) (Gap %) (Gap %)
6 10 4 10 4 86.2 83.02 86.2 44.60 3,600 14.63 0.31
9 16 4 8 2 44.8 84.43 38 25.44 3,600 6.97 0.33
10 16 4 7 2 51.6 86.60 38 31.85 3,600 6.91 0.12
13 16 4 13 4 127 88.76 120.2 70.41 3,600 14.27 0.67
14 16 4 16 4 137.2 89.21 130.4 70.05 3,600 14.8 1.19
18 32 8 8 3 63.8 86.60 22.6 0 2,611 8.55 0.94
19 32 8 7 2 38 83.51 22.34 14.09 3,600 6.26 1.55
20 32 8 8 2 48.2 87 22.34 17.28 3,600 6.26 0.56
21 32 8 8 5 91.6 83.52 34.93 36.53 3,600 15.1 0.92
22 32 8 16 2 119.6 94.17 58.49 49.31 3,600 6.97 1.95
23 32 8 15 2 106 93.45 68.21 58.45 3,600 6.94 2.36
24 32 16 14 2 143.4 95.23 61.59 57.39 3,600 6.83 2.44
25 32 16 16 4 188.2 93.04 98.44 66.97 3,600 13.10 6.73
26 32 16 16 2 123 94.44 64.80 56.53 3,600 6.83 2.08
27 32 8 24 3 165.8 93.56 119.94 62.73 3,600 10.67 5.30
28 32 8 22 3 200.73 94.70 140.58 70.26 3,600 10.63 2.98
29 32 16 28 2 309.429 97.69 261.48 79.90 3,600 7.15 3.39
30 32 16 32 4 553.02 97.34 541.75 88.53 3,600 14.7 29.13
32 121 30 30 1 277.59 98.71 230.13 7714 10,800 3.58 3.58
33 185 104 104 6 3504.89 99.49 3504.89 99.49 14,400 17.8250 14.200

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5.15: Comparativo método exacto y método hibrido con heuristica constructiva

Resultados método exacto

Resultados método hibrido con heuristica constructiva

No- Primera | Tiempo Solucién
Brecha inicial Brecha final Solucién Brecha inicial Brecha final
solucién | solucién Solucién Tiempo | Relajacién encontrada Tiempo | Relajacién
entre las cotas entre las cotas encontrada | entre las cotas entre las cotas
entera inicial encontrada (seg) lineal método (seg) lineal
(Gap inicial %) (Gap final %) heuristica | (Gap inicial %) (Gap final %)
factible (Seg) exacto
6 110 2 76.79 86.20 43.37 3,600 14.63 86.2 83.02 86.2 44.60 3,600 14.63
9 123 1 87.53 38 29.08 3,600 6.97 44.8 84.43 38 25.44 3,600 6.97
10 163.8 1 91.85 38 34.04 3,600 6.91 51.6 86.60 38 31.85 3,600 6.91
13 157.6 60 79.82 127 73 3,600 14.27 127 88.76 120.2 70.41 3,600 14.27
14 280 2 87.83 147.4 73.43 3,600 14.8 137.2 89.21 130.4 70.05 3,600 14.8
18 | 181.8616 3 95.30 22.6 7.52 3,600 8.55 63.8 86.60 22.6 0 2.611 8.55
19 225.11 3 95.85 23.88 23.4 3,600 6.26 38 83.51 22.34 14.09 3,600 6.26
20 | 112.9384 7 87.93 24.49 32.71 3,600 6.26 48.2 87 22.34 17.28 3,600 6.26
21 | 219.0531 3 93.11 33.4 34.44 3,600 15.10 91.6 83.52 34.93 36.53 3,600 15.1
22 211.79 4 87.28 53.06 45.89 3,600 6.97 119.6 94.17 58.49 49.31 3,600 6.97
23 172.69 12 83.56 57.89 50.11 3,600 6.94 106 93.45 68.21 58.45 3,600 6.94
24 267.57 12 90.88 59.13 55.68 3,600 6.83 143.4 95.23 61.59 57.39 3,600 6.83
25 244.48 120 86.99 100.03 67.43 3,600 13.10 188.2 93.04 98.44 66.97 3,600 13.10
26 - - - - 3,600 6.83 123 94.44 64.80 56.53 3,600 6.83
27 - - - - - 3,600 10.67 165.8 93.56 119.94 62.73 3,600 10.67
28 - - - - - 3,600 10.63 200.73 94.70 140.58 70.26 3,600 10.63
29 - - - - 3,600 7.15 309.429 97.69 261.48 79.90 3,600 7.15
30 - - - - 3,600 14.7 553.02 97.34 541.75 88.53 3,600 14.7
32 635.52 91.99 11 198.81 73.54 10,800 3.58 277.59 98.71 230.13 77.14 10,800 3.58
33 - - - - 14,400 - 3504.89 99.49 17.83

Fuente: Elaboracion propia
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esta heuristica a nuestro modelo propuesto, en la Tabla 5.16 se muestra el resultado
obtenido en cuanto al tiempo computacional en encontrar la solucién 6ptima de

algunas de las instancias pequenas analizadas en la Tabla 5.7.

Como podemos observar en la Tabla 5.16, con la implementacion de la heuristi-
ca constructiva, para la instancia analizada, el tiempo computacional se reduce en
un 63 %. Adicional a esto, en la Tabla 5.15 también se puede observar que tanto
la relajacién lineal como la primera solucion entera factible de la instancia No. 33,
son encontradas en un lapso de tiempo, en el que por medio del método exacto no

pudieron generarse.

Por lo anterior, se concluye que a pesar de que la heuristica constructiva pro-
puesta, genera soluciones iniciales que ayudan a mejorar las brechas entre las cotas
y debido a que por primera vez se propone un modelo que contemple la asignacion
de ubicacion de almacenamiento y recoleccion de productos de forma simultanea
para un almacén con un patrén no definido, tanto la heuristica constructiva como
el modelo propuesto quedan a disposicién de cualquier posible mejora que se pueda

implementar.

5.5 COMPARATCION DE UBICACIONES Y RUTAS DE

RECOLECCION

Con el fin de determinar las mejoras que proporciona este modelo, sa con-
tinuacién se presenta un comparativo del recorrido y los tiempos de viaje totales
contemplando el acomodo que actualmente tiene la empresa y el acomodo resultante

que arrojo el modelo matemaético para todos los productos ubicados en los espacios

del area A (del 1 al 32).

Para realizar la comparacion de la solucion otorgada por el modelo y el acomodo

actual de la empresa, contemplamos 3 ejecuciones diferentes para una instancia con



Tabla 5.16: Comparativo del tiempo computacional en encontrar la solucion éptima entre el método exacto y método hibrido

con heuristica constructiva

H "¢ OTALIdV)

N Espacios | Productos | Productos | Pedidos Método exacto Método hibrido con Heuristica constructiva
o.
@) solicitados | asignados (P) Brecha entre Brecha entre
Solucién Tiempo | Solucién Tiempo
(K) (0 CK) las cotas las cotas
encontrada (Hora) | encontrada (Hora)
(Gap final %) (Gap final %)
9 16 4 8 2 38 0 12 38 0 8
10 16 4 7 2 38 0 11 38 0 3

Fuente: Elaboracién propia
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un solo pedido:

1. Ejecucion del modelo con los pardametros de ubicacion actual de los productos

(solucién supuesta del WMS si considerara el peso del producto con rutas

6ptimas), ver Figura 5.2a.

2. Ejecucién del modelo sin contemplar la restricciéon 4.15 (prioridad de peso en

la recoleccion) con los parametros de ubicacién actual de los productos, ver

Figura 5.2b.

3. Ejecucion del modelo propuesto, ver Figura 5.2c.

En la Figura 5.2 se muestra el comparativo de las tres diferentes ejecuciones

descritas anteriormente, donde los niimeros que estan en color blanco, representan

los codigos de los productos y los que estan en rojo, la secuencia de la ruta de

recoleccion. El nimero 0 es el punto de partida y llegada de los recolectores para

cada pedido.

En la Tabla 5.17, se muestra el tiempo total de viaje de recoleccién de las tres

ejecuciones, con base en los tiempos calculados en ir de un espacio mostrado en el

apéndice A.

Tabla 5.17: Comparativo tiempo total de viaje de recolecciéon en los espacios del area

A de la zona de seleccién de la empresa panificadora

Tiempo total de viaje
Ejecuciéon 1

(Seg)

Tiempo total de viaje
Ejecucién 2

(Seg)

Tiempo total de viaje
Ejecucién 3

(Seg)

6 215.09

56.00

56.00

Fuente: Elaboracién propia

Como podemos observar en la Tabla 5.17, el tiempo de viaje de la Ejecucién

2, es igual al de la Ejecucién 1, ya que visita la misma cantidad de espacios (32)

en el mismo orden, pero no contempla en su recoleccion el peso del producto, por
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Espacios Espacios
(i) (i4)
Espacios Espacios 2 16 16
i) (i) 3 15 15
32 16 30 14 14
| 15 29 13 13
30 14 28 12 12
29 13 27 11 1
28 12 2 10 10
27 11 25 9 9
26 10 2% 8 8
25 9 23 7 7
% 8 2 6 6
23 7 2 5 5
2 6 20 4 4
2 5 19 3 3
20 4 18 2 2
19 3 17 1 1
18 2 0
17 1
0 (b) Ubicacién actual y ruta de recolec-
(a) Ubicacién actual y ruta de recolec- cion sin considerar la recoleccion por pe-
cién SO
Espacios Espacios
(i) (i4)
32 16 16
3 15 15
30 14 14
29 13 13
28 12 12
27 11 1
2 10 10
25 9 9
2% 8 8
23 7 7
2 6 6
2 5 5
20 4 4
19 3 3
18 2 2
17 1 1

(c) Ubicacién determinado por el modelo

propuesto y ruta de recoleccion

Figura 5.2: Comparativo de ubicacién actual contra ubicacion determinada por el
modelo propuesto y sus rutas de recoleccion en los espacios del area A de la zona de
seleccion de la empresa panificadora

Fuente: Elaboracién propia
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lo tanto al contemplar este criterio, este tiempo aumenta (Ejecucién 3) ya que la
ubicacion de los productos no es la mas adecuada. En contraste, con la utilizacion
del modelo matemadtico propuesto (Ejecucién 3), la reubicacién de los productos
analizados disminuye, aproximadamente, mas del 100 % el tiempo total de viaje en
la recoleccién, lo que conlleva a que esta labor pueda realizarse mas rapido sin que sea
afectado los productos en su recoleccion. De igual modo, los recolectores no tendran
que desviarse de las rutas establecidas y con ello no incurrir en costos extras para el

cumplimiento de pedidos.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Este capitulo contiene lo referente a las conclusiones finales que surgieron de la
investigacién realizada. Ademas de las contribuciones que aporta esta investigacion

como trabajos que se podran derivar a partir de esta.

6.1 CONCLUSIONES GENERALES

Poder entregar de manera adecuada los bienes o servicios a los clientes es uno de
los procesos mas importantes dentro de cualquier cadena de suministro. Para algunas
empresas contar con centros de distribucion en su logistica de salida, les proporciona
agilidad, flexibilidad y competitividad al momento de satisfacer las demandas del
mercado, lo que conlleva a que, en ocasiones, puede significar pérdidas o ganancias
el contar con este tipo de estructuras ya que el almacenamiento contribuye con
aproximadamente el 20 % de los costos logisticos de las compaiias. Es por ello que
se debe de mantener un correcto funcionamiento y control de las actividades que se
realizan en su interior, principalmente en las que lo afectan en mayor proporcion,
como lo es la preparacion de pedidos, actividad donde se genera valor agregado al

producto y que representa entre el 55 % y 60 % de sus costos operativos.

Las decisiones de la ubicacion de almacenamiento de los productos, son de

78
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vital importancia para determinar su facilidad de acceso, por lo tanto, un correcto
acomodo, es uno de los factores principales que permite realizar la recoleccién de
pedidos en tiempo y forma y con ello mantener un nivel de respuesta rapida a la

solicitud de los clientes.

A pesar de que la herramienta y los métodos de solucién propuestos no arroja-
ron resultados en tiempos favorables para instancias de tamano real, el desarrollo del
algoritmo que contempla de manera simultdnea la ubicacion de almacenamiento y
las rutas de recoleccion con base a la prioridad de peso de las cajas de los productos
y cumplimiento de demanda, es un gran aporte que permitird mejorar el tiempo de
recoleccion de los pedidos y con lo cual se comprueba la hipdtesis planteada en la

presente investigacion.

6.2 CONTRIBUCIONES

Se desarrollé un modelo matematico donde por primera vez se realizan las
decisiones de almacenamiento y recoleccion al mismo tiempo en un almacén que no

necesita un diseno especial o especifico para su aplicacion.

La herramienta podra ser aplicable a la zona de seleccion de productos na-
cionales, puesto que el modelo se ajusta a las caracteristicas de esta area. Ademas,
también podra usarlo cualquier empresa que cumpla con las caracteristicas con las

que fue desarrollado el modelo matematico.

La aplicacién de heuristicas Relax and Fixz y constructivas para compensar las
deficiencias computacionales de los métodos exactos y proporcionar soluciones en

tiempo favorable a problemas de tamanos complejos.
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6.3 TRABAJO A FUTURO

Se podrian analizar més instancias, asi como incrementar el tiempo de ejecucién
de los diferentes métodos, con el fin de comprobar la eficiencia de cada uno de ellos.
De igual manera, se podria mejorar a la heuristica constructiva, contemplando al

momento de hacer la asignacién de espacios, el peso de los productos.

Con el animo de generalizar el modelo matematico, se puede adicionar restric-

ciones que contemplen las medidas de las cajas al momento de realizar la recoleccion.



APENDICE A

DISENO DE LA MATRIZ DE TIEMPO
ENTRE ESPACIOS EN LA ZONA DE

SELECCION

De acuerdo al layout que maneja la zona de seleccién de la empresa panifica-
dora, ver Figura 77, se plantearon una serie de combinaciones para determinar los
tiempos que se requieren en ir de un espacio a otro, contemplando que 1 metro sera

equivalente a 1 segundo. Esta matriz se construyo utilizando Microsoft Excel.

Con base a la medida estandar de un tarima, 1,2 metros de ancho por 1 metro,
para empezar a determinar las medidas de los espacios y pasillos determinados en

la Figura A.1, se contemplé lo siguiente:

» Para el drea A (del espacio 1 al 32), B (del espacio 33 al 58) y Bl
(del espacio 59 al 61): Teniendo en cuenta una medida aproximada de la

estructura, el ancho de cada carril fue de 1.7 metros

» En el area C (del espacio 62 al 121): Por ser tarima piso, cada espacio es

un cuadrado con arista de 1,5 metros.

» En el area D (del espacio 122 al 185): El ancho (carril) de cada estante

81
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Figura A.1: Esquema de la zona de seleccién de productos para el exterior de la
empresa panificadora

Fuente: Elaboracién propia

es de 1,5 metros.

Y para la medida de los pasillos:

» Pasillos A y B: amplio (con dos sentidos, ida y regreso) de 3 metros

= Pasillo C: tanto el principal como los otros pasillos, son angostos, donde el

primero mide 2 metros y los otros 1,5 metros.
» Pasillo entre C y D: 2 metros

s Pasillo D: 9 metros

Después de establecer los parametros anteriores se procedié a determinar los
tiempos de un espacio a otro (siempre llegando a la mitad de los carriles) teniendo
en cuenta diversas combinaciones entre los puntos por areas y entre cada una de

ellas de la siguiente manera:
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En el area A

= Ir en linea recta cuando, los espacios estén del mismo lado, es decir del 1 al 16
o del 17 al 32, por lo tanto el tiempo recorrido entre espacios serd de 1,7seg,
o cuando el otro espacio este justo al frente, en es te caso el tiempo recorrido

serd de 3 seg, ver Figura A .2a.

s Para el tiempo recorrido cuando no se esta en el mismo lado, se contempld el
calculo de una hipotenusa, ya que la distancia més corta entre dos puntos, es

una linea recta, ver Figura A.2b.

N

[

~

Pasillo A

L]

I <
=
=

3]
=

(a) Espacios en el mismo lado (b) espacios en lados distintos

Figura A.2: Combinaciones en el area A.

Fuente: Elaboracién propia

Area B y Bl
Se realiz6 el mismo procedimiento que en el drea A, ir en linea recta cuando se esta
del mismo lado y contemplar el célculo de una hipotenusa cuando se debe de cruzar

el pasillo, ver Figura A.3.
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Pasillo B

Figura A.3: Combinaciones en el area B

Fuente: Elaboracién propia

Area C
En esta area como los pasillos son estrechos, es decir, solo se puede ir en un solo
sentido a la vez, se puede agarrar el producto que estd en el espacio del frente. Para
no obstaculizar el pasillo principal, se determiné recoger el producto sobre los otros
pasillos y para el cédlculo del tiempo de un espacio a otro, se contempld seguir el

camino en linea recta, ver Figura A.4.

9

0w 9N 9

Pasillo C

Pasillo C

105 104 103 75 4

1 108 108 &0 i

Pasillo C

113

Pasillo principal C

Figura A.4: Combinaciones en el area C

Fuente: Elaboracion propia
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Area D
Se realiz6 el mismo procedimiento que en el drea A, ir en linea recta cuando se esta
del mismo lado y calcular la medida de una hipotenusa cuando se debe de cruzar
el pasillo. En esta area, como las estanterias tienen 4 niveles, el tiempo no cambia
entre estos (del 122 al 125) pero si cuando se cambia de carriles (del 122 al 126), ver

Figura A.5.
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Figura A.5: Combinaciones en el area D

Fuente: Elaboracién propia

Del area A al B y B1

Se consider¢ ir en linea recta hasta A32 o A16 y de ahi por medio del calculo

de una hipotenusa hasta cualquier espacio del area B, ver Figura A.6.

Del area A al B1
Se contempld ir en linea recta hasta, dependiendo del lado del area en que se ubique,
A16 o A32 y continuar en el mismo sentido hasta cualquier espacio del area B1, ver

Figura A.7.

Del area A al C
Se determind seguir un camino en linea recta hasta cualquier espacio del drea C,

teniendo en cuenta las combinaciones y politicas de recoleccion mencionadas ante-
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Figura A.6: Combinaciones entre el drea A y B

Fuente: Elaboracién propia
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Figura A.7: Combinaciones entre el drea A y Bl

Fuente: Elaboracién propia
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riormente en esta area, ver Figura A.8.
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Figura A.8: Combinaciones entre el drea A y C

Fuente: Elaboracién propia

Del area A al D
Se siguié la misma rutina de linea recta para llegar al area C, luego cruzar en la
esquina del espacio 66 y al final del pasillo principal de esta, se consideré el calculd

de una hipotenusa hasta cualquier destino del area D, ver Figura A.9.

Del area B al C
Se consideré el cdlculo de una hipotenusa desde cualquier espacio del area B hasta
los espacios del area C que estéan en frente, ver Figura A.10. Para los deméas puntos,
se contemplo el calculo de una hipotenusa hasta la esquina del espacio 66 o 92 y
de ahi continuar en linea recta, teniendo en cuenta las combinaciones y politicas de

recoleccién mencionadas anteriormente en el area C, ver Figura A.10.

Del area B al D
Se contempld el célculo de una hipotenusa desde cualquier espacio del area B hasta
la esquina del espacio 66 o 92 (por donde se entra al pasillo principal de esa drea),

luego continuar en linea recta hasta el final del pasillo principal del drea C y después
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Figura A.9: Combinaciones entre el area A y D

Fuente: Elaboracién propia

Pasillo B

Figura A.10: Combinaciones entre el area B y C

Fuente: Elaboracién propia
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por medio del calculo de una hipotenusa, llegar a cualquier destino del area D, ver

Figura A.11.
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Figura A.11: Combinaciones entre el area B y D

Fuente: Elaboracion propia

Del area C al D
Para el célculo del tiempo de los espacios que estén en frente del drea D (del 91 al
87 y del 117 al 121), como la medida del largo de la estanteria es de 4 metros (4seg)
y la medida de los cuatro carriles del area C es de 7,5 metros (7,5seg) se determiné
ir en linea recta desde los espacios que estan antes de llegar a la esquina del carril
122 o0 154 y de ahi, continuar en el mismo sentido si se esta en el mismo lado o
por medio del calculo de una hipotenusa si el espacio requerido esta en frente, ver
Figura A.12a. Para los espacios del drea C que estan después de los 4 metros (4seg)
del largo de la estanteria, se contemplé el calculo de una hipotenusa hacia cualquier

espacio del area D, ver Figura A.12b.

Para los espacios del area C que no estan en frente de las estanterias, se consideré ir
en linea recta hasta el final del pasillo principal de esta area y de ahi se determiné

el calculé de una hipotenusa hasta cualquier destino del area D, ver Figura A.13.

Finalmente, con base a lo mencionado anteriormente, en la Tabla A.1 se muestra
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Figura A.12: Combinaciones entre el area C y D

Fuente: Elaboracién propia

un ejemplo del resultado de la matriz del tiempo que hay entre todos los espacios

de la zona de seleccién de los productos del exterior de la empresa panificadora.
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Figura A.13: Otras combinaciones entre el area C y D

Fuente: Elaboracién propia



Tabla A.1: Ejemplo de la matriz de tiempo entre espacios de la zona de seleccién de los productos del exterior de la empresa

panificadora.

Espacios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0 0 | 1,00 | 2,70 | 4,40 | 6,10 | 7,80 | 9,50 | 11,20 | 12,90 | 14,60 | 16,30 | 18,00 | 19,70 | 21,40 | 23,10 | 24,80 | 26,50
1 1.0 0 | 1,70 | 340 | 5,10 | 6,80 | 850 | 10,20 | 11,90 | 13,60 | 15,30 | 17,00 | 18,70 | 20,40 | 22,10 | 23,80 | 25,50
2 2,7 | 1,70 0 1,70 | 3,40 | 5,10 | 6,80 | 8,50 | 10,20 | 11,90 | 13,60 | 15,30 | 17,00 | 18,70 | 20,40 | 22,10 | 23,80
3 44 | 340 | 1,70 o | 1,70 | 340 | 5,10 | 6,80 | 850 | 10,20 | 11,90 | 13,60 | 15,30 | 17,00 | 18,70 | 20,40 | 22,10
4 6,1 | 5,10 | 3,40 | 1,70 0 1,70 | 3,40 | 5,10 | 6,80 | 8,50 | 10,20 | 11,90 | 13,60 | 15,30 | 17,00 | 18,70 | 20,40
5 78 1 680 | 510 | 340 | 1,70 | 0 | 1,70 | 340 | 5,10 | 6,80 | 8,50 | 10,20 | 11,90 | 13,60 | 15,30 | 17,00 | 18,70
6 95 | 850 | 6,80 | 510 | 340 | 1,70 | 0 | 1,70 | 3,40 | 5,10 | 6,80 | 850 | 10,20 | 11,90 | 13,60 | 15,30 | 17,00
7 11,2 1 10,20 | 8,50 | 6,80 | 5,10 | 3,40 | 1,70 0 1,70 | 3,40 | 5,10 | 6,80 | 8,50 | 10,20 | 11,90 | 13,60 | 15,30
8 12,9 | 11,90 | 10,20 | 8,50 | 6,80 | 5,10 | 3,40 | 1,70 0 1,70 | 3,40 | 5,10 | 6,80 | 8,50 | 10,20 | 11,90 | 13,60
9 14,6 | 13,60 | 11,90 | 10,20 | 850 | 6,80 | 5,10 | 340 | 1,70 | 0 | 1,70 | 340 | 5,10 | 6,80 | 850 | 10,20 | 11,90
10 16,3 | 15,30 | 13,60 | 11,90 | 10,20 | 8,50 | 6,80 | 5,10 | 3,40 | 1,70 0 1,70 | 3,40 | 5,10 | 6,80 | 8,50 | 10,20
11 18,0 | 17,00 | 15,30 | 13,60 | 11,90 | 10,20 | 8,50 | 6,80 | 5,10 | 3,40 | 1,70 0 1,70 | 3,40 | 5,10 | 6,80 | 8,50
12 19,7 | 18,70 | 17,00 | 15,30 | 13,60 | 11,90 | 10,20 | 8,50 | 6,80 | 5,10 | 3,40 | 1,70 0 1,70 | 3,40 | 5,10 | 6,80
13 | 21,4 2040 | 18,70 | 17,00 | 15,30 | 13,60 | 11,90 | 10,20 | 8,50 | 6,80 | 5,10 | 3,40 | 1,70 | 0 | 1,70 | 3,40 | 5,10
14 | 23,122,101 20,40 | 18,70 | 17,00 | 15,30 | 13,60 | 11,90 | 10,20 | 8,50 | 6,80 | 5,10 | 340 | 1,70 | 0 | 1,70 | 3,40
15 | 24,8 | 23,80 | 22,10 | 20,40 | 18,70 | 17,00 | 15,30 | 13,60 | 11,90 | 10,20 | 8,50 | 6,80 | 5,10 | 3,40 | 1,70 | 0 | 1,70
16 26,0 | 25,60 | 23,80 | 22,10 | 20,40 | 18,70 | 17,00 | 15,30 | 13,60 | 11,90 | 10,20 | 8,50 | 6,80 | 5,10 | 3,40 | 1,70 0

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla B.1: Resultados instancias pequenas

Espacios Pr.O(%uctos Pr?dUCtOS Pedidos | Tipo de Total Total Primera solucién Becha inicial Solucién Becha final Tiempo | Relajacién | Tiempo RL
() solicitados | asignados (P) Escenario | variables | restricciones | Entera Factible entre las cotas encontrada entre las cotas (Seg) Lineal (Seg)
(K) (0 CK) (Gap %) (Gap %)

5 2 2 2 1 115 221 21 72.86 7.4 0 1 5.7 0

5 2 1 2 2 99 188 4 0 4 0 1 0

5 2 4 2 3 147 287 68.81 21 17.6 0 1 6.5 0.02
5 2 3 2 4 131 254 24.4 69.67 14.2 0 1 74 0.02
7 3 3 3 1 301 580 29 68.46 16.2 0 1 94 0.03
7 3 1 3 2 243 460 26.4 57.95 19.6 0 1 11.1 0.08
7 3 7 3 4 417 820 63.8 83.74 46.8 0 33 10.37 0.08
9 3 3 2 1 303 574 24.4 69.67 10.8 0 1 74 0.03
9 3 2 2 2 275 521 7.4 83.48 7.4 0 1 74 0

9 3 6 2 3 387 733 44.8 82.94 27.8 0 25 74 0.09
9 3 5 2 4 359 680 34.6 80.58 24.4 0 7 6.72 0.08
10 4 4 2 1 387 732 38 80.53 14.2 0 1 74 0.03
10 4 4 4 1 729 1.406 65.8 80.09 28.4 0 5 13.1 0.06
10 4 3 2 2 356 674 61.8 85.28 10.8 0 1 7.4 0.05
10 4 1 4 2 576 1.094 8 0 8 0 1 0.02
10 4 8 2 3 511 964 15.05 81.69 38 0 1,620 6.97 0.13
10 4 7 2 4 480 906 91.43 95.80 38 0 1,020 6.91 0.13
10 4 10 4 4 1.035 2.030 110 76.79 86.20 43.37 3,600 14.63 0.45
16 4 4 2 1 807 1.530 61.8 88.03 14.2 0 2 74 0.08
16 4 3 2 2 758 1.442 17.6 57.95 10.8 0 1 74 0.06
16 4 8 2 3 1.003 1.882 123 87.53 38 29.08 3,600 6.97 0.33
16 4 7 2 4 954 1.794 163.8 91.85 38 34.04 3,600 6.91 0.27
16 4 4 4 1 1.545 2.972 65.80 80.09 28.4 0 28 13.10 0.19
16 4 1 4 2 1.302 2.498 8 0 8 0 2 0.02
16 4 16 4 3 2.517 4.868 280 87.83 147.4 73.43 3,600 14.8 1.28
16 4 13 4 4 2.274 4.394 157.6 79.82 127 73 3,600 14.27 1.11

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla B.2: Resultados instancias medianas

Espacios Productos | Productos Pedidos | Tipo de Total Total Primera solucién Becha inicial Solucién Becha final Tiempo | Relajacién | Tiempo RL
solicitados | asignados entre las cotas entre las cotas
() (P) Escenario | variables | restricciones | Entera Factible encontrada (Seg) Lineal (Seg)
(K) (0 CK) (Gap %) (Gap %)

32 8 8 1 1 1.642 3.021 78.3484 95.28 15.2 0 33 3.27 0.42
32 8 8 2 1 3.019 5.738 112.9384 87.93 24.49 32.71 3,600 6.26 1.06
32 8 8 3 1 4.396 8.455 181.8616 95.30 22.6 7.52 3,600 8.55 1.03
32 8 8 4 1 5.773 11.172 169.8816 92.79 34.68 40.17 3,600 12.5 1.06
32 8 8 5 1 7.150 13.889 219.0531 93.11 33.4 34.44 3,600 15.1 1.02
32 8 7 2 2 2.922 5.570 225.11 95.85 23.88 23.4 3,600 6.26 1.69
32 8 5 3 2 4.009 7.750 117.70 91.05 22.6 0 540 10.53 0.56
32 8 6 4 2 5.451 10.568 208.81 93.39 24.6 0 1,080 13.1 1.34
32 8 5 5 2 6.571 12.782 99.64 86.55 21.95 0 240 13.4 1.5

32 8 8 1 3 1.642 3.021 69.56 94.07 15.2 0 40 3.27 0.83
32 8 16 2 3 3.795 7.082 211.79 87.28 53.06 45.89 3,600 6.97 2.17
32 8 24 3 3 6.460 12.215 - - - - 3,600 10.67 7.05
32 8 32 4 3 9.637 18.420 - - - - 3,600 14.7 14.67
32 8 15 2 4 3.698 6.914 172.69 83.56 57.89 50.11 3,600 6.94 3.20
32 8 22 3 4 6.202 11.745 - - - - 3,600 10.63 5.59
32 8 28 4 4 8.993 17.212 - - - - 3,600 14.31 31.50
32 8 32 5 4 11.782 22.745 - - - - 3,600 18.36 34.88
32 16 16 2 1 3.795 7.082 - - - - 3,600 6.83 2.88
32 16 16 4 1 7.061 13.588 244.48 86.99 100.03 67.43 3,600 13.10 8.00
32 16 14 2 2 3.601 6.746 267.57 90.88 59.13 55.68 3,600 6.83 3.27
32 16 13 4 2 6.578 12.682 - - - - 3,600 13.10 3.28
32 16 32 2 3 5.347 9.770 - - - - 3,600 7.35 7.16
32 16 28 2 4 4.959 9.098 - - - - 3,600 7.15 4.73
32 16 32 4 4 9.637 18.420 - - - - 3,600 14.7 32.92
61 15 15 1 1 5.751 10.572 249.78 90.25 27.54 0 840 3.47 1.49

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla B.3: Resultados instancias grandes

Productos | Productos Becha inicial Becha final
Espacios Pedidos | Tipo de Total Total Primera solucién Solucién Tiempo | Relajacién | Tiempo RL
solicitados | asignados entre las cotas entre las cotas
() (P) Escenario | variables | restricciones | Entera Factible encontrada (Seg) Lineal (Seg)
K | ©ocK (Gap %) (Gap %)
121 30 30 1 1 22.296 40.932 635.52 91.99 198.81 73.54 10,800 3.58 3.73
185 104 104 6 2 343.471 667.555 - - - - 14,400 - -

Fuente: Elaboracién propia
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