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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se aborda la resolucién del problema de
optimizacién del picking y la definicion de la ruta para la preparacion de los
pedidos de una empresa de bebidas gaseosas ubicada en la ciudad de Quito. El
picking es uno de los procesos que representa altos costos logisticos para un
almaceén, por tanto, las organizaciones se preocupan cada vez mas por optimizar
dicho proceso. Para ello, dentro de este proyecto, se propuso la implementacién
de una heuristica que proporcione la distancia minima para el recorrido de
picking. El desarrollo del algoritmo se concreté haciendo uso de una base de
datos proporcionada por la empresa en funcion de las coordenadas de ubicacion
de los items y de las érdenes de pedidos o facturas. Los resultados obtenidos
fueron proporcionados por una heuristica implementada en el lenguaje de
programacion Wolfram Mathematica. Una vez implementada la solucion se logré

disminuir el 85% de la distancia recorrida al momento de realizar el picking.

Palabras claves: picking, heuristica, optimizar, distancia.



Abstract

In the present research work, the resolution of the picking optimization problem
and the definition of the route for the preparation of the orders of a soft drink
company located in the city of Quito are addressed. Picking is one of the
processes that represents high logistics costs for a warehouse, therefore,
organizations are increasingly concerned with optimizing said process. For this,
within this project, the implementation of a heuristic that provides the minimum
distance for the picking route was proposed. The development of the algorithm
was carried out using a database provided by the company based on the location
coordinates of the items and the orders or invoices. The results obtained were
provided by a heuristic implemented in the Wolfram Mathematica programming
language. Once the solution was implemented, it was possible to reduce 85%

the distance traveled of picking.

Keywords: picking, heuristics, optimize, distance, time.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la actualidad, la gestion inteligente de la logistica se ha convertido en
uno de los principales pilares para el desarrollo de las actividades dentro
de las diferentes organizaciones, mediante la cual a través del uso de
herramientas se pueden planificar todas las funciones de una cadena de
suministros. Independientemente del giro de negocio de la empresa o del
tamafo de esta, todas las empresas hacen esfuerzos en la busqueda de
herramientas que contribuyan a mejorar la efectividad de sus procesos,
donde el objetivo comun es que, a través de la optimizacion de los recursos,

se maximicen las utilidades.

Un proceso logistico bien planificado y organizado, repercute positivamente
en las finanzas de la empresa. Tener los productos o servicios requeridos,
en el lugar adecuado, en el momento exacto y con las condiciones
necesarias, impactan directamente en la rentabilidad y ademas se podria

convertir en un diferenciador ante los demas competidores del sector.

Para las compainiias, ofrecer un servicio agil y de calidad, es un requisito
minimo para su sostenibilidad y competitividad en el mercado. Esto hace
que sea necesario tener una gestion adecuada para que los productos se
encuentren disponibles en el momento que el cliente los necesite; aqui es
donde la gestion de almacenes desempeina un papel importante para el
cumplimiento de necesidades de los clientes, a través de la correcta

planificaciéon de las actividades que el proceso requiere.

La gestién de un almacén es uno de los eslabones de la logistica, que
engloba diferentes actividades como: recepcion, almacenamiento,
recoleccién, preparacion y despacho de pedidos. El verdadero reto de este
proceso consiste en encontrar las metodologias y politicas adecuadas de

acuerdo con la realidad de cada empresa para que, a través de estas, se



pueda mejorar el rendimiento de las operaciones internas de los

almacenes.

Como se habia mencionado, la finalidad de todo proceso logistico es
obtener la mayor ganancia econdmica para la empresa, y para esto es
necesario que dicho proceso sea realizado de la manera mas eficiente
posible, es decir que se cumplan todas las actividades necesarias con el
minimo uso de recursos. Para alcanzar dicho objetivo, se requiere que

existan procesos orientados a la optimizacion.

En este punto, es donde la optimizacion matematica cumple un rol principal,
dado que se presenta como una técnica viable para la asignacion optima
de recursos considerando todas las particularidades asociadas a las

operaciones, con la finalidad de obtener el mayor beneficio posible.

1.2 Descripcion del problema

La empresa objeto de estudio se dedica a la produccion y distribucion de
bebidas, la misma que tiene una reconocida trayectoria en el mercado
ecuatoriano y cuenta con un portafolio amplio de productos. Atiende dos
grandes canales de distribucion: Mercados Abiertos (tiendas de barrio) y

Mercados Especiales (Supermercados).

Desde hace siete afos que se fusion6 con un holding pasé a convertirse
en una multinacional, y desde entonces se han realizado inversiones en
sistemas de administracion de informacion como SAP, OSO, BI, software
de optimizaciéon de rutas entre otros, con la finalidad de sistematizar
procesos, reducir tiempos y mejorar el nivel de servicio en las diferentes

areas de la organizacion.

En el desarrollo de este proyecto se realizara el andlisis en una parte de
toda la cadena logistica de esta empresa, enfocandose en la administracion
de una de sus bodegas ubicada en el Norte de Quito, desde donde se

atiende el canal de mercado abierto.

Las bodegas de esta empresa tienen como responsabilidades:

abastecimiento, almacenamiento, preparacién y despacho de pedidos.



Para el desarrollo de estas actividades requieren recursos como:
maquinarias (montacargas) y mano de obra para la gestién de actividades

tanto administrativas como operativas.

A la fecha, el holding cuenta con un departamento centralizado denominado
“Despacho Dinamico” para la optimizacion en el disefio de rutas para la
distribucion de productos, quienes, usando software de optimizacién de
ruteo, son los encargados de agrupar eficientemente los pedidos en rutas
de entrega asignadas a un camion. No obstante, en el desarrollo de
procesos logisticos internos, se tiene como problematica la actividad previa

a la carga de camiones, que es la preparacion de pedidos o “picking”.

El proceso de picking presenta dos puntos que demandan principal
atencion: buscar la optimizacion del proceso para reducir el tiempo
empleado en esta actividad y reducir la interaccion hombre-maquina
durante el desarrollo de este, para de este modo buscar ahorro en los
costos operativos y mitigar posibles accidentes; por lo cual existe la
necesidad de disefar un proceso para una eficiente preparacion de

pedidos.
1.3 Justificacion del problema

Pese a los destacados esfuerzos de la compainiia en el disefio de procesos
y politicas para la mejora de sus operaciones, se ha descuidado el enfoque
en una de las actividades principales del proceso de gestion del almacén,

que es la recoleccion y preparacion de pedidos.

La recoleccion de productos dentro del area de picking es la actividad
prioritaria del proceso de preparacion de pedidos y también la actividad que
mas recursos demanda para su ejecucion, capturando el mayor porcentaje
del total disponible de mano de obra (11 Auxiliares de bodega y 1

Verificador de Carga), asi como un importante espacio fisico de la bodega.

El carecer de un procedimiento claro para el desarrollo de esta actividad,

no sélo podria traernos subutilizacion de recursos; sino que, ademas trae



consigo riesgos asociados como la exposicion del personal durante el uso

de los montacargas.

Por lo antes mencionado, se busca desarrollar un proceso enfocado en la
optimizacién del picking ya que es una manera viable de disminuir costos
optimizando el uso de recursos dentro del almacén y disminuyendo riesgos

de accidentes por la interaccién hombre maquina.
1.4 Objetivo general

Disefar una propuesta de picking mediante el desarrollo de una heuristica
para contribuir con la disminucion del tiempo empleado en la preparacion

de pedidos.
1.5 Objetivos especificos

¢ |dentificar los factores relevantes para el desempefio eficiente del

proceso de preparacion de pedidos en la bodega objeto de estudio.

o Establecer una heuristica que optimice el proceso de preparacion y

recoleccién de pedidos en la bodega.

e Determinar el recorrido éptimo que permita disminuir el tiempo de

preparacion y recoleccién de pedidos.

¢ Validarla metodologia propuesta por medio de una comparacion con

respecto a la situacién del afio 2019.

1.6 Estructura del proyecto

El presente trabajo de titulacién se desarrollara en cinco capitulos, los

mismos que se describiran a continuacién:

El capitulo 1 presenta informacion introductoria relacionada al tema objeto
de estudio, describiendo de maneral general la importancia de la gestién
de almacenes para la busqueda de optimizacion de recursos. Durante este
capitulo se plantea de manera clara cual es el problema que se busca

solucionar y porqué este debe ser solucionado, asi como también el



objetivo general y los objetivos especificos que seran alcanzados durante

el proyecto.

En el capitulo 2 se incluye una revision del estado del arte, conceptos
basicos, herramientas y literatura actual relacionada con el estudio de esta
problematica, sirviendo de base para la solucion del problema a lo largo del

proyecto.

En el capitulo 3 se realiza un diagndstico de la situacién actual del proceso
objeto de analisis con la finalidad de conocer las caracteristicas especificas
de la operacion, asi como la descripcion de actividades, restricciones y
recursos que conforman el proceso de preparacion de pedidos,

identificandose las oportunidades de mejora por resolver.

El capitulo 4 se centra en el disefio e implementacién de la heuristica
propuesta para el desarrollo del proceso de preparacion de pedidos; donde
se expone la programacion a emplearse para la obtencion de la solucion,
detallando todos los parametros. Durante este capitulo se realiza una
comparacién entre los resultados del proceso empleado actualmente

versus los arrojados por la heuristica.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones
obtenidas del analisis de los resultados arrojados en la implementacion de
la heuristica. Al final del documento se adjuntan las referencias

bibliograficas y los anexos relacionados a este trabajo de titulacion.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Revision de la literatura

Varios estudios han determinado que la gestién de almacenes y definicion
del layout es la parte fundamental para un buen proceso de alistamiento de
ordenes, dado que dependiendo de la configuracion tanto de las
ubicaciones, pasillos como las bahias para la entrega o despacho, facilitan

o retrasan dicho proceso.

(Hsu, Chen, & Chen, 2005) propusieron un algoritmo genético que también
considera de forma conjunta la definicién de la ruta y la agrupacion de
pedidos, presentando un enfoque de agrupamiento basado en la
asociacién para la division en lotes teniendo en cuenta las demandas de

los clientes.

(Arango, Zapata, & Pemberthy, 2010) en su articulo sobre la restructuracion
del layout de una bodega industrial; demuestran los beneficios a través de
la simulaciéon, comparando el estado actual y la implementacion de la
propuesta elegida por la metodologia de Bassan. Los resultados obtenidos
de la simulacién del proceso de picking de la bodega, muestran un ahorro
en el area del almacén del 13% y ademas 12.3% del tiempo promedio

empleado por los operarios para cumplir una orden.

(Estrada, Cardona, & Castro, 2011), quienes desarrollaron un trabajo de
grado el cual consistia en la implementacion del picking en una empresa
de productos oftalmicos Compulens y Llanes Ltda., diagnosticaron el
rendimiento actual del proceso de picking, donde encontraron que el
problema principal resultaba ser los pedidos atrasado. Esto ocurria por los
desplazamientos o recorridos que debian hacer, los cuales retrasaban el
proceso productivo posterior. La causa raiz era una mala distribucion de la

bodega. Para lo cual propusieron una clasificacion ABC, de la que se



obtuvo una mejor distribucion y permitié generar una reduccion en los

recorridos.

(Pena & Forero, 2012), indican en su estudio que simulando pedidos se
confirma si se puede realizar una mejor programacién de distribucion o
transporte y establecer modelos de inventarios eficientes que permitan un

uso mas racional de ellos y ahorro en los costos.

(Elbert, 2016) evalua la eficiencia de las politicas de ruteo de alistamiento
de ordenes dentro de un almacén. Realizaron una investigacion en
diferentes companias, de las cuales obtuvieron como resultado, que la
dificultad de seguimiento de las rutas Optimas predefinidas causaba
desviaciones en las rutas de recoleccion de érdenes en el proceso de
alistamiento de una orden. Al final concluyeron en su articulo que entre mas
items tenga una orden, se incrementara la probabilidad de desviaciones en
la ruta de recoleccion 6ptima aumentando el tiempo medio de recoleccion

incluso mas que en politicas de rutas de recoleccion heuristicas.

(Caviedes & Gonzalez, 2016) sostienen que usando modelos matematicos
se lograra un aumento de la capacidad en la bodega, ubicar los productos

dependiendo de la rotacién para un rapido despacho.
2.2 Cadena de Suministro

El término cadena de suministro fue conceptualizado a principios de los
afios 80 como el conjunto de flujos de materiales e informacion dentro de
una empresa que abarca desde la recepcion de la materia prima
suministrada por los proveedores hasta la entrega del producto o servicio

al cliente final (Garcia Anduiza, 2018).

La cadena de suministro pretende no solo integrar verticalmente cada uno
de los eslabones que la conforman sino también asegurar la calidad en
cuanto a la gestiéon de materiales y a la logistica integrada para mejorar la

relacion de la empresa con sus proveedores y clientes (ver figura 2.1).



Figura 2.1 Flujo de una red logistica en la cadena de suministro
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Fuente: (McGraw Hill Education, 2017)

El objetivo de la cadena de suministro es sincronizar los procesos de

aprovisionamiento, fabricacion, distribucion y devolucién con el flujo de

materiales e informacién de todos los involucrados (empresa, proveedor y

cliente) para disminuir tiempos y costos mientras aumenta la flexibilidad,

calidad, capacidad de respuesta y garantiza de forma eficiente el

posicionamiento del producto o servicio en el mercado.

(Garcia Anduiza, 2018) establece los siguientes procesos claves dentro de

la cadena de suministro:

Planificacion de la demanda: consiste en balancear los recursos
disponibles y no disponibles con los requerimientos determinados a
lo largo de toda la cadena.

Compras: se basa en el aprovisionamiento de materiales para el
manejo de inventario mediante acuerdos con los proveedores.
Produccioén: contempla todas las actividades relacionadas a la
fabricacion de productos (empaquetado, envasado, ensayos,
entrega).

Distribucion: este proceso abarca la recepcién y preparacion de
pedidos, el almacenamiento, facturacion y transporte.

Devolucién: consiste en el retorno de los productos que no cumplen
con las especificaciones requeridas por el cliente, en la actualidad,
esta etapa de la cadena de suministro se conoce como logistica

inversa.



2.3 Centro de distribucion

Segun (Rodriguez Hernandez, 2015) la idea de un centro de distribucién
surge luego de la segunda guerra mundial gracias a la percepcion de un
almacenamiento estratégico como base logistica para centralizar y

distribuir los recursos.

Un centro de distribuciéon (CEDI) permite acondicionar los productos para
satisfacer la demanda de los clientes con rapidez, exactitud y optimizando
los costos que se generan. La funcion principal del CEDI es unir a los
proveedores con los clientes mediante el desarrollo de actividades de
planeacion logistica como el aprovisionamiento, produccion, traslado,
distribucion, inventario, almacenamiento, manipulacion de materiales y

empagque.

Los centros de distribucion son considerados como un tipo de almacén que
se encarga de la consolidacion, crossdocking y almacenamiento de
productos terminados dentro de la cadena de suministro, esto permite
afadir valor al servicio o producto ofertado para satisfacer a los clientes de

manera eficiente (Vélez Calle, 2016).
24 Almacén

Un almacén hace referencia al espacio fisico dentro de la cadena de
suministro que es empleado para el almacenamiento del inventario. Esta
infraestructura constituye un segmento indispensable de toda fabrica,

industria, transporte y comercio (Cabrera, 2014).

Los objetivos principales de todo almacén corresponden a controlar y
mantener en buen estado los productos que alli se designen, manipular
correctamente la informacion de estos y asegurar la disponibilidad de los

recursos para su correcta rotacion.

(Pascual Montero, 2019) define el almacén como un lugar dedicado a
receptar, almacenar, manipular, preparar y despachar productos con la
finalidad de equilibrar la oferta y la demanda, disminuir costos, optimizar las

operaciones y asegurar el mejor nivel de servicio al cliente.
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Asi, el almacén es considerado como una unidad de servicio cuyo objetivo
consiste en proteger, controlar y abastecer de materiales y productos a una
empresa y sus clientes finales. El éxito del buen manejo de un almacén
permitira obtener eficiencia en los procesos de recepcién, control,
consolidacion y despacho de productos disminuyendo desperdicios vy

obsolescencia.
2.4.1 Clasificacion del almacén

Segun (Tavara, 2014) un almacén se puede clasificar en funcion de la
seguridad y control, de la organizacion de este y de los materiales que se
acopien. Adicional, se encuentran los almacenes centrales, reguladores,
transit point y cross-docking. A continuacién, se detalla brevemente cada

una de ellas.

Segun la seguridad y control del almacén:

e Cerrado: lugar con acceso restringido y maximo control del
inventario.

e Abierto: zona de almacenamiento sin restricciones de ingreso, los
productos rotan rapidamente y se ubican cerca del lugar de su uso.

e Al azar: un almacén al azar es una combinacién de los dos
anteriores, con la diferencia de que no existe un lugar fijo para el
almacenamiento de cada articulo. Este tipo de almacén funciona

mejor con una adecuada aplicacion informatica.

Segun la organizacion del almacén:
¢ Centralizado: cuando en un mismo lugar se reunen todos los
almacenes propios de una empresa.
e Descentralizado: a diferencia del primero, se considera un almacén
descentralizado cuando hay varios sectores de este ubicados en

distintos lugares.

Segun el material que se almacene:
e Materia prima o componentes: este almacén se encarga de acopiar
materia prima, partes o componentes, materiales auxiliares o

piezas de recambio.
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¢ Producto en proceso: articulos semielaborados que se almacenan
bajo una determinada programacién para la siguiente etapa de
produccion.

¢ Producto terminado: lugar donde se almacena el producto final
disponible para la venta.

e Herramientas: almacén que acopia las partes y repuestos
necesarios para el area de produccién o mantenimiento.

¢ Devoluciones: aqui se almacenan aquellos productos que han sido
devueltos por los clientes y se separan para reprocesos 0

destruccion.

Almacén central: lugar donde se acopian todos los materiales vy
productos de una empresa, este tipo de almacén proporciona un mayor y
mejor control del inventario, del espacio y del aprovechamiento de los

equipos de manipulacion.

Almacén regulador: este tipo de almacén se ubica cerca de las fabricas

de produccién o en lugares geograficamente estratégicos.

Almacén transit point: situados en zonas estratégicas con un minimo de

stock de seguridad para atender requerimientos no planificados.

Almacén cross-docking: almacenes donde unicamente se realiza la
recepcion, validacion y distribucion fisica los productos, no se maneja

inventario en este lugar.
2.4.2 Funciones del almacén

Para (Tavara, 2014) entre las principales funciones de un almacén se
encuentran:
¢ Mantener los items y materias primas protegidas contra incendios,
robos y deterioros.
e Controlar e informar constantemente el nivel de inventario
almacenado.
¢ Registrar el movimiento de las existencias para reportar el nivel de

stock.
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Coordinar las actividades del almacén con las demas areas de la
cadena de suministros.
Ejecutar los movimientos de recepcion, almacenamiento vy

despacho en el menor tiempo posible y con un costo minimo.

(Vélez Calle, 2016) establece cuatro funciones basicas e importantes que

se desarrollan en un almacén, estas son:

Recepcion: consiste en recibir los productos que llegan al almacén,
revisarlos y verificar la cantidad y calidad de estos. Un proceso de
recepcion se vuelve efectivo cuando se alcanza la mayor eficacia
en las técnicas de descarga, supervision y comprobaciéon (Rojas,
2005).

Almacenamiento: luego de recibir los productos en la zona de
recepcidn estos son trasladados a la zona de almacenamiento
donde se ubican de acuerdo con el sistema establecido dentro de
la bodega para lograr una facil y rapida identificacion mientras se
optimiza el espacio. Los métodos y procedimientos de
almacenamiento varian en funcién de la cantidad y caracteristicas
de los items, del espacio disponible y de los equipos de
manipulacién usados (Rojas, 2005).

Preparacion de pedidos: esta operacién consiste en recolectar los
productos ubicados en la zona de almacenamiento para cumplir
con las ordenes de pedidos solicitadas por los clientes. Para
(Rojas, 2005) la preparacién de pedidos contempla también la
consolidacion, empaquetado y etiquetado a fin de controlar y
supervisar la funcién de despacho con mayor eficacia.

Despacho: esta funcién empieza con la estiba de los paquetes
hacia el muelle de carga para embarcarlos en el medio de
transporte que distribuira los pedidos a los clientes. Se debe hacer
énfasis en la entrega oportuna, segura y eficaz de las érdenes
solicitadas (Rojas, 2005).
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De estas cuatro funciones, la preparacion de pedidos es la que incurre en
elevados costos operativos, llegando a representar aproximadamente un
65% de los costos totales del almacén de acuerdo con lo que establece
(Vélez Calle, 2016). Este costo se estima a partir del valor del inventario,
la inversidn en seguros, el espacio utilizado, la amortizacion del lugar, los
equipos de almacenamiento, la manipulacién del inventario, la
devaluacion de los items, los salarios del personal y el mantenimiento de

la instalacion y los equipos.
2.4.3 Diseino del almacén

El disefio de un almacén se encuentra limitado por la superficie disponible
para la asignacién de espacios que segun (Pascual Montero, 2019) se
puede dividir en las siguientes zonas:

e Recepcion.

e Almacenamiento.

e Preparacion de pedidos.

o Despacho.

La distribucion del almacén es lo que se conoce como layout o el disefio
en planos del espacio fisico que servira para receptar, almacenar,
preparar y despachar los pedidos solicitados. Es por ello, que la
delimitacién del almacén ha adquirido mayor importancia y se ha
convertido en una decision estratégica para lograr optimizar los procesos

que alli se desarrollan.

(McGraw Hill Education, 2017) considera que dentro de un almacén
existiran diferentes zonas dependiendo de las actividades que se

desarrollen, siendo las mas habituales:

Zona de recepcion: espacio destinado para la descarga de los vehiculos
que transportan los materiales o productos y para recibir las devoluciones
provenientes de los clientes. Esta zona requiere del equipamiento e

infraestructura necesaria como muelles de descarga, rampas y cubiertas.
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Zona de control de ingreso: luego de descargar los materiales o
productos en la zona de recepcion, estos son trasladados a otro espacio
para validar que lo recibido fisicamente coincida con lo descrito en la
documentacion respectiva, es decir, en esta zona se realiza el control

cuantitativo y cualitativo de lo recibido.

Zona de empaquetado, envasado o reenvasado: esta zona se
encuentra en aquellos almacenes que por el sistema de almacenamiento
que manejan o por buenas practicas de almacenamiento y distribucion
deben envasar, repaletizar, empaquetar o etiquetar nuevamente los

productos para finalmente ser almacenados.

Zona de cuarentena: espacio destinado para el almacenamiento de
productos que no cumplen con las especificaciones de calidad requeridas
0 que presentan alguna anomalia en cuanto a su composicion y requieren
ser evaluados previo a su traslado a la zona de almacenamiento para

poder ser despachados.

Zona de almacenamiento: delimitacibn asignada para el
almacenamiento de productos que se encuentran listos para despacho,

en esta zona se realiza la manipulacién de la mercaderia y el picking

Zona de consolidacion: una vez realizado el picking, los items son
trasladados a la zona de consolidacion para reunir los que pertenecen a

un mismo pedido.

Zona de embalaje para la expedicion: en esta zona se procede a
embalar los pedidos consolidados para luego ser despachados a los
clientes. El embalaje se puede realizar de forma manual o automatizada

y requiere de envases, empaques Y etiquetas.

Zona de verificacion: lugar destinado para revisar y validar que la
mercaderia consolidada coincida con el requerimiento solicitado por el
cliente, para ello, se realiza un control de calidad y cantidad previo a la
salida del pedido.
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Zona de estancia o espera: este sector se reserva en algunos almacenes
para la permanencia temporal de los pedidos consolidados que por
rapidez, lentitud o retrasos del transporte o de la preparacion de pedidos

deben esperar para ser cargados y trasladados al destino final.

Zona técnica: esta zona esta designada para el almacenamiento de los
equipos y materiales de manipulacion, asi como también para los

elementos de embalaje.

Zona administrativa: espacio destinado para las oficinas donde se

realizan las actividades administrativas del almacén.

Zona de servicios: lugar asignado para satisfacer las necesidades de los
colaboradores del almacén como bafos, vestidores, comedor, sala de

reuniones y de descanso.

El layout del almacén establece la division y distribucion fisica para el flujo
de materiales y productos dentro de una bodega, por tanto, se debe tener
en consideracion el tipo de producto o material que se almacenara, la
unidad de carga que sera manipulada y las estanterias o racks que seran
usados para el almacenamiento. Cabe mencionar que el disefio del

almacén varia en funcion del tipo de negocio de la compainiia.

Un correcto layout permite identificar el modelo para la estructuracion del
flujo de materiales dentro de un almacén. (Freile & Gutierrez, 2015)

destacan dos modelos claves para ello, a continuacion, se detallan:

Modelo en forma de U: este modelo se centra en el ciclo de
almacenamiento ofreciendo flexibilidad al momento de la carga y
descarga de los productos o materiales, ya que en el disefio del almacén
plantea de manera adyacente los muelles de recepcién y despacho. Asi,
se puede aprovechar el espacio disponible, el uso de los equipos de
manipulacion y de la metodologia ABC para el almacenamiento (ver figura
2.2).
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Figura 2.2 Distribucion en forma de U dentro de un almacén

Almacenamiento

Fuente: (Freile & Gutierrez, 2015)

Modelo en linea recta: este tipo de modelo se recomienda cuando la
recepcion y el despacho se ejecutan al mismo tiempo y por tanto los
muelles de carga y descarga deben ubicarse por separado. A diferencia
del modelo anterior, la implementacion de la metodologia ABC en este
disefio no tiene el mismo éxito, ya que se debe recorrer todo el almacén
para la preparacion de pedidos y por ello no se visualiza la optimizacion

de recorridos (ver figura 2.3).

Figura 2.3 Distribucién en linea recta dentro de un almacén

1
| ] L
1

—

i f— —

Fuente: (Freile & Gutierrez, 2015)

2.4.4 Recursos dentro de un almacén

Un almacén demanda tanto recursos humanos como financieros, es decir,
activos fijos que deben ser empleados para la manipulacion de los
materiales y que requieren de un mantenimiento adecuado. Para (Vélez
Calle, 2016) dentro de un almacén existen basicamente tres elementos

claves para su buen funcionamiento, estos son:
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¢ Equipos de manipulacién: implementos que permiten minimizar
los tiempos de manipulacion y almacenamiento, pueden ser
asistidos parcial o totalmente. Entre los mas usados segun (Vélez
Calle, 2016) se encuentran:
o Montacargas.
o Equipos pérticos.
o Carretillas.
o Transpaletas.
o Apiladoras.
o Transelevador.
¢ Infraestructura disponible: corresponde a las instalaciones,
sistemas y espacio fisico del almacén que incurre en costos
operativos y de mantenimiento.
¢ Recurso Humano: personal administrativo y operativo que ejecuta
y coordina las actividades a desarrollarse dentro del almacén.
Mientras mayor sea la cantidad de personas que desempefian

funciones en el almacén, mayor es el costo variable logistico.
2.5 Gestion del almacén

La correcta gestién de un almacén permite brindar el mejor nivel de servicio
al cliente, aprovechar la capacidad de utilizacién de las instalaciones,
mantener el nivel de stock necesario y optimizar los tiempos operativos; por
tanto, se convierte en una de las actividades de mayor importancia para la
empresa ya que el resultado de esta administracién se valida directamente

en los estados financieros de la compania.

Una gestion éptima del almacén se logra mediante la coordinacion de todos
los procesos logisticos de la cadena de suministro, el equilibrio entre los
niveles de inventario y del servicio al cliente, y, la capacidad de respuesta
para adaptarse a nuevos cambios. Todos estos principios facilitaran la

optimizacién de los recursos y capacidades dentro del almaceén.

Para (Correa, Gémez, & Cano, 2010) una adecuada gestion del almacén

busca alcanzar los siguientes objetivos:
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2.51

Minimizar el espacio utilizado; la inversiébn en infraestructura,
instalaciones o recursos; los costos de mantenimiento de inventario
y los riesgos a los que se encuentra expuesto tanto el personal como
la bodega.

Aumentar la rentabilidad, la operatividad del almacén y el cuidado
de los materiales o productos almacenados.

Disminuir las pérdidas causadas por robos, obsolescencia, faltantes
y averias; la cantidad de manipulaciones de los equipos y productos,
los tiempos de recorrido, los costos logisticos y las distancias
recorridas.

Reducir los costos logisticos a través de economias de escala,
reduccion de faltantes y retrasos en la preparacion de despachos.
Maximizar la disponibilidad de inventario para atender los
requerimientos, la capacidad de almacenamiento y la rotacion de los

items.

Organizacion y control del inventario

(McGraw Hill Education, 2017) estable que la organizacion y el control del

inventario depende de la cantidad de sku’'s a almacenar, del indice de

rotacion de estos, del nivel de automatizacion y de los sistemas de

informacién dentro del almacén. Adicional, se debe considerar:

2.5.2

La ubicacion de los items y su localizacién para disminuir los costos
de manipulacion y preparacion de pedidos.

El espacio utilizado por los items para garantizar su seguridad y
compatibilidad.

El sistema de almacenamiento para la distribucion del inventario
dentro de la bodega.

La trazabilidad de los items mediante el etiquetado y los sistemas

de informacion.

Politicas de inventario

El objetivo de la existencia del inventario en una empresa es suministrar

los materiales y articulos necesarios en el momento indicado; ya sea por
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economia para ahorrar al momento de producir o comprar en volumen, o
por seguridad para prevenir variaciones de la demanda y evitar los

elevados costos que se generan por producto faltante.

(Castillo, 2006) determina que una problematica del inventario es
mantener un nivel adecuado de este, que no sea tan alto porque genera
un costo por mantener paralizado un capital, ni tan bajo porque ocasiona
que la compaifiia trabaje sobre pedido para satisfacer de inmediato los
requerimientos de los clientes. La empresa debe establecer el nivel

adecuado de inventario que permita equilibrar estos dos escenarios.

Para ello, existen las politicas de inventario, aquellos procedimientos que
abarcan un conjunto de decisiones con el propoésito de coordinar en
tiempo y espacio la demanda, el aprovisionamiento y la capacidad de
almacenamiento de los items para cumplir con los objetivos del proceso

logistico en términos de costo y nivel de servicio.

Una politica de inventario debe responder dos preguntas claves, ¢ cuanto
ordenar? y jcuando ordenar?, la primera interrogante determina el
tamafo del lote econdmico a través de la minimizacion del costo, la
segunda esta relacionada con el sistema de control de inventarios que se

establezca dentro del almacén; ya sea de revision periddica o continua.

De acuerdo con (Velazquez, 2012) las decisiones sobre una politica de
inventarios se dividen en:
e Decisiones de reposicidn: relacionadas con la reposicién del nivel
de inventario. Estas deben tener en consideracion:
o La identificacion de Ila demanda, dependiente o
independiente.
o ElI alcance de Ila informacién disponible para el
reabastecimiento, es decir, el stock disponible, el solicitado
y el que se encuentra en transito.
o La coordinacién para la reposicion y control del inventario.
o El tipo de revision para definir cuando lanzar un pedido y

cuanto pedir.
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o La definicién de los indicadores de desempefio que permitan
evaluar la politica de inventario establecida.

o La ubicacién del inventario ya sea centralizada o
descentralizada.

¢ Decisiones de posicion: referentes a la ubicacion del inventario.
2.5.2.1 Modelo EOQ (Economic Order Quantity)

(Castillo, 2006) menciona que el modelo de lote econémico o EOQ por
sus siglas en inglés, desarrollado por Ford Harris en el aio 1959, permite
calcular la cantidad de producto que debe pedirse o fabricarse mientras

se minimizan los costos de mantenimiento de inventario.

Dentro de la gestion del almaceén se pretende alcanzar un equilibrio entre
el riesgo de tener quiebres de stocks y el de almacenar un nivel excesivo
de inventario, lo que supone un costo elevado. Por ello, el modelo EOQ
tiene como objetivo determinar la cantidad de pedido que minimice el
costo total de la gestion de inventario, para lo cual (Velazquez, 2012)
manifiesta que la aplicacion de este modelo depende del cumplimiento
de los siguientes supuestos:

e Los lotes de pedido siempre son del mismo tamarnio.

¢ La demanda de los items es constante y conocida.

e Eltiempo de entrega también es constante.

Para establecer el pedido optimo se debe considerar el costo de
mantener el inventario y el costo de ordenar. Asi, (Castillo, 2006)

establece la siguiente nomenclatura para la descripcion de este modelo:

y: cantidad del pedido [numero de unidades].

D: de la demanda [unidades por unidad de tiempo].

to: duracion del ciclo de pedidos [unidades de tiempo].

K: costo de ordenar [dolares por pedido].

h: costo de almacenamiento [ddlares por unidad del inventario por unidad

de tiempo].
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Se ordena un pedido de y unidades para recibirlo cuando el nivel de
inventario es igual a cero. Las existencias se consumen de manera
uniforme de acuerdo con una demanda constante D y el ciclo de pedidos
para el periodo inicial se obtiene dividiendo la cantidad del pedido para
la demanda, es decir, fo = y/D [unidades de tiempo]. El inventario
promedio se obtiene dividiendo las y unidades pedidas para dos y el

costo total por unidad de tiempo se calcula mediante:

K+h(§)t0
t

El valor 6ptimo de y se determina minimizando el costo total con respecto

a y, bajo el supuesto de que es continua, asi se obtiene:

. ZKDO.S
V=T
No es necesario recibir el pedido en el instante en que se coloca la orden,
puede transcurrir un tiempo L de entrega que deriva en un punto de
reorden, el cual ocurre cuando el nivel de inventario desciende a LD
unidades. Este tiempo de entrega L es menor que la duracion del ciclo
de pedido to*. El tiempo de entrega efectivo se define como Le =L - nto*,

siendo n la cantidad de ciclos.

Finalmente, existen variaciones del modelo de lote econdmico, como el
EOQ con descuentos por cantidad, el de articulos multiples con limite de

abastecimiento y el EOQ con entrega gradual del pedido.
2.5.3 Sistemas de control de inventario

Los sistemas de control de inventario se aplican en funcion del tipo de
demanda de los items almacenados, ya sea dependiente o independiente
(Carro & Gonzalez, 2013). La demanda independiente resulta afectada
por factores externos del mercado, por otro lado, la demanda dependiente
esta relacionada con el inventario de otros items para la distribucion de

articulos finales y partes de reemplazo.
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(Velazquez, 2012) establece dos sistemas principales para el control de
inventarios, el periodico y el continuo, a continuacién, se describen cada

uno de ellos:

Sistema de inventario peridédico (P): conocido también como sistema
de reorden a intervalos fijos o de reorden periédico, es empleado para
empresas que venden articulos relativamente baratos, la posicion del
inventario se revisa periédicamente y no de forma continua. Este tipo de
sistema simplifica la planificacion de entregas porque los nuevos pedidos
se colocan al final de cada revision y el tiempo entre pedidos tiene un valor

fijo.

De acuerdo con (Carro & Gonzalez, 2013) la demanda de este sistema es
una variable aleatoria y el tamarfio del lote puede variar de un pedido a
otro, y, con respecto a los supuestos del modelo EOQ, se mantienen
cuatro los siguientes:

¢ No existen restricciones para el tamafio del lote.

e Los costos se generan por la manipulacién del inventario y la

preparacion de pedidos.
e Las decisiones sobre el inventario de los items son independientes.
e No existe incertidumbre en los tiempos de entrega ni en el

abastecimiento.

Sistema de inventario continuo (Q): conocido también como sistema de
punto de reorden o cantidad de pedido fija, permite controlar el inventario
de un item para identificar el momento en el que se debe realizar un nuevo
pedido. Este tipo de sistema resulta de facil aplicacion gracias a la
automatizacion de los almacenes, sin embargo, la pérdida de un item

representa un alto costo.

(Carro & Gonzalez, 2013) indica que la demanda y los tiempos de entrega
de un sistema de inventario contino no son predecibles, por ello, surge la
necesidad de contar con un inventario de seguridad que permita enfrentar

la incertidumbre de la demanda y establecer un punto de reorden.
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A mas de los dos sistemas antes mencionados, (Carro & Gonzélez, 2013)

establecen los siguientes:

Sistemas de dos depositos: el inventario de un item se almacena en dos
lugares diferentes, se extrae primero de uno y cuando este se termina, se
utiliza el inventario del segundo depdsito hasta que llegue el pedido de
reabastecimiento. Este tipo de sistema esta disefiado para articulos de

bajo valor y demanda constante.

Sistemas de un solo depoésito: se establece un nivel maximo de

inventario y se repone peridodicamente con base en ello.

Sistemas hibridos: aquellos sistemas conformados por ciertas

caracteristicas de los sistemas P (revision perioddica) y de los sistemas Q
(revision continua). Dentro de este sistema se encuentran:

¢ Sistema de reabastecimiento opcional: llamado también minimax,

se usa para verificar la posicion de inventario a intervalos fijos y

cuando este descienda hasta el nivel minimo predeterminado se

coloca la orden de pedido de tamano variable. El nivel minimo

actua como un punto de reorden que evita las revisiones continuas.

¢ Sistemas de inventario base: cada vez que se realiza un retiro del

stock se genera una orden de reabastecimiento Q por la misma

cantidad. Este sistema conserva la posicién del inventario a un

nivel base idéntico a la demanda esperada durante el tiempo de

entrega mas un stock de seguridad, lo que lo convierte en el punto

de reorden. Este sistema es recomendado para items muy

costosos.
2.5.3.1 Rotacion de inventario

La rotacién de inventarios es un indicador que permite conocer el numero
de veces en que el inventario se convierte en dinero o en cuentas por
cobrar para un periodo de tiempo determinado, es decir, sefiala el tiempo

que tarda en venderse el inventario.
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Este indice permite evaluar la efectividad del control de inventarios como
parte de la gestién del almacén. (Guamantica, 2013) establece que
mientras mas alta sea la rotacion mejor es la administracion del
inventario, para ello, lo ideal seria alcanzar el inventario cero para no
disponer de recursos ocCiosos que se conviertan en inventario que no

rotan o que lo hacen muy lentamente.

Las politicas de inventarios que se establezcan dentro del almacén
deben orientar a la rotacion del stock disponible para maximizar la
utilizacion de los recursos disponibles. Este indice puede calcularse

mediante:
Rotacion del inventario = Costo del inventario / Cantidad de inventario
2.5.4 Estrategias de almacenamiento

Las estrategias de almacenamiento dependen de la decisién sobre la
cantidad de inventario que se asignara en las ubicaciones disponibles
dentro del almacén, y, a su vez, sobre el tipo de almacenamiento a
emplear, el cual puede ser de tres tipos:
e Especifico: en este tipo de almacenamiento los productos son
asignados en ubicaciones fijas.
¢ Aleatorio: tipo de almacenamiento en el que los items se ubican en
distintas locaciones de acuerdo con la disponibilidad de espacio
dentro del almacén.
e Basado en la clase: los productos se ubican en zonas especificas

de la bodega segun sus caracteristicas o funciones.

Para (Freile & Gutierrez, 2015) las estrategias de almacenamiento van de
la mano con otras opciones que permiten mejorar el desempefio del
almacén, sobre todo para la preparaciéon de pedidos. Una de estas
opciones consiste en dividir el almacén en dos areas:
¢ Area de reserva: donde se almacenan todo el inventario disponible
en grandes cantidades
e Area de picking: donde se almacenan pequefias cantidades de

inventario de todos los items para realizar la preparacién de
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pedidos de manera rapida y eficiente. El objetivo de establecer esta

area dentro del almacén es minimizar las distancias recorridas y los

tiempos de recorrido.

2.5.5 Sistemas de almacenamiento

Los sistemas de almacenamiento se conforman mediante la combinacion

de métodos y equipos que garanticen la optimizacion del almacenamiento

de los items de acuerdo con su variabilidad, uso y caracteristicas, asi

como también con los recursos disponibles dentro del almacén.

(Correa, Gomez, & Cano, 2010) establecen los siguientes sistemas de

almacenamiento:

¢ En bloque: las unidades de carga se apilan colocando una encima

de otra y no se utiliza ningun tipo de estructura de almacenamiento.

e En silos: especificamente para carga al granel, materiales de

construccion o liquidos.

e En estanterias: segun la unidad de carga las estanterias que se

utilicen para el almacenamiento pueden ser:

O

O

Ligeras: para articulos livianos y de poco peso.

Cargas largas: para el almacenamiento de items de gran
longitud como barras y tubos.

Paletizacion compacta: bloque compacto en profundidades
y sin pasillos, se divide en drive in y drive through.
Paletizacion movil: es un tipo de estanteria compacta que
puede abrirse y cerrarse a diferencia de la estanteria de
paletizacion moévil.

Paletizacion dinamica: sistema de almacenamiento
compacto con un grado de inclinacién que solo puede
aplicarse con método fifo.

Estanterias especiales: para el manejo de productos con
caracteristicas especiales, métodos de almacenamiento fifo
o lifo y cuando se requiere el uso de equipos de

manipulacion especiales.
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o Automaticos: sistemas de almacenamiento completamente
automatizados que consideran el uso de carruseles, miniload,

transelevadores de pallet, etc.

Antes de aplicar cualquier sistema de almacenamiento se debe evaluar
las caracteristicas de los items, la unidad de carga, los equipos de
manipulacion, los costos operativos y las TIC's disponibles para la
identificacién y ubicacion del inventario dentro del almacén y asi poder

garantizar una correcta operacion.
2.5.6 Métodos de almacenamiento

Luego de recibir los productos en la bodega se procede a almacenarlos
de acuerdo con el método de almacenamiento que se establezca dentro
del almacén segun el tipo de producto que se almacene (Freile &
Gutierrez, 2015). Estas técnicas permiten mantener una organizaciéon en

la salida del inventario de acuerdo con la estructura fisica del almacén.

Segun el método de almacenamiento seleccionado, se procede a ubicar
los items en las locaciones determinadas dentro del almacén para que las
operaciones de este sean mas eficientes. Para (Miranda & Albarracin,

2013) los métodos de almacenamiento mas empleados son:

FIFO (First In First Out): lo que en espafol significa el primero en
ingresar es el primero en salir, consiste en un proceso secuencial de salida

del inventario que se realiza en funcion de su llegada.

FEFO (First in Expired First Out): lo primero en expirar es lo primero en
salir, este método se relaciona directamente con la fecha de caducidad de
los items, por lo que deben ser ubicados de forma estratégica para que

se despachen en el orden que sean almacenados.

LIFO (Last In First Out): lo ultimo en ingresar es lo primero en salir, el

orden de llegada se maneja de forma inversa.
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2.5.6.1 Clasificacion ABC

(Freile & Gutierrez, 2015) indica que la metodologia ABC o también
conocida como ley de Pareto, permite separar los productos en funcién
de su nivel de importancia, es decir, aquellos de mayor importancia
tendran un mayor control dentro del almacén. Estos items pueden
representar una cantidad considerable del inventario, pueden ser los de
mayor rotacion o aquellos que requieren de gran espacio para su

almacenamiento.

Generalmente, para el analisis de Pareto se utiliza las ventas, asi, la
interpretacion de los resultados indica que el 80% de las ventas se
concentra en el 20% de los items que se encuentran dentro del almacén.
A su vez, esta metodologia clasifica los productos en tres grupos; los
items de categoria A que representan entre un 60% - 75% de las ventas,
los items de categoria B que representan entre 15% - 40% vy los items

de categoria C que representan entre un 5% - 10% (ver figura 2.4).

Figura 2.4 Ley de Pareto

100 A

acumulodo de articylos en el olmaocér

Fuente: (Freile & Gutierrez, 2015)

Para realizar esta clasificacion ABC se debe:
e Decidir cual es la variable con la que se quiere trabajar.

e Reqistrar y enumerar los items en una base.

27



e Ordenar la base anterior y determinar los porcentajes con sus
acumulados.
o Categorizar los items y establecer principios para una correcta

gestion.

(Freile & Gutierrez, 2015) manifiesta que con la metodologia ABC
aquellos productos de categoria A o de mayor rotacion deben ubicarse
cerca de la zona de las zonas de recepcion y despacho, mientras que

los productos de categoria B y C pueden ubicarse en funcién de su uso.

Esta técnica permite realizar de forma mas eficiente la preparacion de
pedidos a través de la minimizacién de los recorridos, evitando
incompatibilidades, maximizando la utilizaciéon de espacios y facilitando

el control y seguridad del inventario dentro del almacén.
2.5.6.2 Principios para la localizacion de articulos en un almacén

(Pascual Montero, 2019) establece que la localizacion de materiales o
productos dentro de un almacén condiciona el proceso de picking y su
eficiencia. Su principal objetivo es minimizar las distancias y tiempos de

recorrido mientras se cumple con la preparacion de pedidos.

Al momento de decidir las ubicaciones de los items se debe considerar
principalmente la optimizacién del area o espacio disponible para el
almacenamiento, para ello, (Freile & Gutierrez, 2015) establecen los
siguientes principios para la localizacidn de materiales o productos

dentro del almacén, a continuacion, se detallan.

Principio de popularidad: basado en el analisis de Pareto tiene como
objetivo maximizar la utilidad de los items mas representativos del
almacén a través de la minimizacion de las distancias recorridas. Para
este tipo de productos se recomiendo un almacenamiento de triple o

doble profundidad.

Principio de semejanza: aplica para aquellos items que deben ser
recibidos, almacenados y despachados de manera simultanea; una

estrategia de almacenamiento para este tipo de articulos puede ser la
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clasificacién por familias. Adicional, se debe considerar la compatibilidad

y complementariedad de los productos.

Principio del tamano: este principio establece que los productos de
mayor peso o complejidad de manipulacién deben ser ubicados cerca de
las zonas de uso, en ubicaciones bajas y altas respectivamente, con la

finalidad de reducir los costos de manipulacién.
2.6 Preparacion de pedidos

La preparacion de pedidos o también conocida como picking, es una de las
actividades que se llevan a cabo en cualquier tipo de almacén. Este
proceso consiste en seleccionar y separar los items de un pedido para que
sean consolidados, acondicionados y despachados hacia el cliente en las
cantidades y tiempos requeridos, cumpliendo siempre con los estandares

de calidad establecidos y al menor costo posible (Freile & Gutierrez, 2015).

El proceso de picking afecta proporcionalmente el rendimiento de las
operaciones logisticas del almacén, pudiendo convertirse en un cuello de
botella por el movimiento del personal y por los errores generados durante

la preparacion de los pedidos.

(Pascual Montero, 2019) manifiesta que de todas las operaciones que se
realizan dentro del almacén, la preparacion de pedidos es la mas costosa,
dado que, los costos de manipulacion y mantenimiento recaen
principalmente sobre las unidades de carga individuales mas no sobre las

consolidadas.

La automatizacion del picking de acuerdo con (McGraw Hill Education,
2017) es compleja y no se logra por completo, de alli |a justificacién de los
altos costos en los que incurre este proceso. Segun un estudio realizado
por la editorial estadounidense el costo total de un almacén se ve reflejado
en un 90% en la preparacion de pedidos, seguido de un 7% con respecto
al almacenamiento y finalmente un 3% en cuanto a la carga, descarga y

distribucion.
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El picking tiene como objetivo principal maximizar el nivel de servicio al

cliente mediante la minimizacidon de las distancias recorridas mientras se

cumple con las restricciones de capital y recursos (mano de obra y

equipos). Debido a que el recorrido es una de las actividades que mayor

tiempo consume dentro de la preparacion de pedidos, se busca mejorar la

gestion del almacén a través de los siguientes objetivos:

Coordinar el uso de estanterias, carretillas, métodos organizativos,
tecnologias, etc.

Eliminar los errores para satisfacer los requerimientos de calidad
solicitados por el cliente.

Minimizar los tiempos de operacion para la consolidacion de una
orden.

Maximizar el aprovechamiento de la capacidad de almacenamiento

y de los recursos.

(Pascual Montero, 2019) establece las siguientes técnicas de picking:

En funcion del momento que se realiza:

Picking discrecional: cuando una persona prepara la orden linea por
linea de acuerdo con el pedido manteniendo su integridad.
Picking programado: se realiza de forma periddica cumpliendo con

el programa establecido.

En funcion de la organizacion:

Picking “in situ”: la persona encargada de preparar el pedido se
mueve hacia los items y realiza el picking a bajo nivel.
Estaciones de picking: contrario al picking in situ, en esta técnica el

item se mueve hacia el picker.

En funcion de los recursos informaticos:

Picking manual: en este interviene mas personal y exige un trabajo
mas personalizado con reajuste de los niveles de inventario. Existen

dos sistemas de picking manual, estos son:
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o Parts to picker: cuando los items son llevados de forma
automatizada hacia el picker que se encuentra en una
ubicacion fija.

o Picker to parts: el picker se traslada por el almacén
recogiendo los items de la orden. Este sistema presenta tres
dificultades; la asignacion de los productos a las diferentes
localizaciones (altas o bajas), las agrupaciones de los
pedidos de los clientes y la definicion de la ruta para la

recogida de pedidos.

Picking asistido por computador: se ejecuta mediante un ordenador.
Sistemas basados en radio frecuencia: picking realizado mediante la

identificacién de codigos de barra en los items.

2.6.1 Principios de la preparacién de pedidos

(Freile & Gutierrez, 2015) manifiestan que para la preparacion de pedidos

se debe considerar ciertos principios claves que permiten mantener la

eficiencia del proceso, a continuacion, se detallan:

Emplear la metodologia ABC para identificar los items con mayor
rotacion o popularidad y poder asi disminuir el tiempo de recorrido
durante el picking.

Utilizar un documento con formato claro y sencillo que contenga
informacion sobre la ubicacion y ruta a seguir, el stock y la cantidad
requerida de los items para la preparacion del pedido.

Conservar un sistema de localizacion efectivo para la preparacion
de pedidos.

Combinar y reducir las actividades del picking para automatizar el
proceso.

Organizar los pedidos en lotes para disminuir el tiempo de
recorrido.

Delimitar por separado el area de reserva y de picking en funcién

del nivel de rotacion de los items.
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Ubicar los items dentro del almacén de acuerdo con el indice de
rotacion, el tamafio, la frecuencia de picking, el volumen de envio,
las semejanza, complementariedad y compatibilidad.

Crear carros de picking para disminuir el tiempo de clasificacién y
los errores durante la preparaciéon del pedido.

Implementar tecnologias de informacién y comunicacion para

hacer mas agil y eficiente la preparacién de pedidos.

2.6.2 Metodologias empleadas para picking

En la actualidad existen diversas metodologias que permiten agilizar y

mantener la eficiencia del proceso de picking, entre las mas usadas se

encuentran las detalladas por (Freile & Gutierrez, 2015):

Picking basico: cuando se almacenan los items en ubicaciones fijas
para que el picker prepare una orden a la vez recorriendo cada
pasillo hacia arriba y abajo hasta completar el pedido.
Batch picking o recoleccion por lotes: consiste en recolectar de
forma agrupada los pedidos para posteriormente separarlos y
clasificarlos en las 6rdenes correspondientes. Esta metodologia
utiliza el criterio de proximidad entre las ubicaciones y el de las
ventanas de tiempo para la recoleccion por lotes (Vallecilla &
Torres, 2017).
Pick to box o extraccion directa: se basa en la preparacion de
distintas 6rdenes a la vez y se divide en dos técnicas:
o Sort-while-pick: separar y clasificar al mismo tiempo en que
se recorre el almaceén.
o Pick-and-sort: realizar primero el picking de todas las
ordenes para luego separarlas y clasificarlas.
Zone picking o recoleccion por zonas: se divide la bodega en varias
zonas y se asigna un picker en cada una de ellas, por lo que, la
orden es dividida en varias listas de picking. Segun (Vallecilla &
Torres, 2017) una desventaja de esta metodologia es que las

ordenes deben ser consolidadas antes del despacho.
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¢ Wave picking o recoleccion por oleadas: consiste en agrupar los
pedidos haciendo uso de una ruta 6ptima bajo el concepto de no
recorrer dos veces el mismo pasillo para satisfacer la planificacion
de entrega (Freile & Gutierrez, 2015).

e Bucket Brigades o Brigadas de cubo: esta metodologia basada en
la forma que empleaban antiguamente los bomberos para apagar
los incendios se basa en la organizacion de los pickers segun su
nivel de rapidez manteniendo la linea de flujo del item, es decir, el
picker mas agil recoge la mayor cantidad de items posibles y se los
entrega al siguiente picker y asi sucesivamente hasta completar la
orden. De acuerdo con (Vallecilla & Torres, 2017) esta metodologia
ha pasado por algunas variaciones a lo largo del tiempo, entre ellas,

una combinacién con la metodologia de zone picking.
2.6.3 Tecnologias empleadas para picking

Las tecnologias de informacion y comunicacién (TIC’s) se han convertido
en una herramienta clave para agilizar, flexibilizar y mejorar la gestion del
almacén mediante la eficiencia y utilizaciéon de los sistemas de
almacenamiento, los cuales contribuyen con la planeacién, ejecucion y

control de las operaciones, materiales y recursos.

Algunas de las TIC’s mas reconocidas se relacionan estrechamente con
los procesos de la gestion de almacenes; desde la recepcion y control
hasta el despacho, permitiendo desarrollar funciones de identificacion y
trazabilidad de los items. Sin embargo, también existen otras TIC’s

especificas para el proceso de picking (Correa, Gémez, & Cano, 2010).

Con respecto a las tecnologias empleadas para llevar a cabo la

preparacion de pedidos, (Pascual Montero, 2019) detalla las siguientes:

Warehouse Management System (WMS): o en espafiol sistema de
gestion de almacenes, es una aplicacion de software que permite
controlar cada etapa de la operacion logistica dentro del almacén o centro

de distribucion.
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Radio Frequency Identification (RFID): identificacion por
radiofrecuencia, consiste en un sistema de almacenamiento vy
restablecimiento de datos mediante etiquetas, transpondedores o tags

RFID, lo que la convierte en la tecnologia mas utilizada y flexible.

Codigo de barras: es un conjunto de lineas paralelas y verticales de
diferente grosor que sirven para codificar y comparar informacién de un

item como sus caracteristicas, precio, fecha de caducidad, etc.

Pick to light o recoleccion por luces: esta tecnologia se basa en guiar
por sefales Opticas al picker hacia las diferentes zonas de
almacenamiento para recoger los items de manera rapida y precisa. La
principal ventaja del pick to light es que resiste altas velocidades para la

preparacion de pedidos.

Pick to voice o recoleccion por voz: este sistema emite un mensaje de
voz hacia el picker para que se dirija al lugar donde se encuentra el
producto indicandole la cantidad requerida de este. La ventaja de esta
tecnologia es que el picker se comunica directamente con el WMS
permitiéndole realizar un picking de manos libres (Vallecilla & Torres,
2017).

Picking por visidn: es una tecnologia en la que se da las instrucciones
al picker mediante unas gafas especiales, indicandole el producto y la
cantidad que debe recoger. Este sistema también se aplica a las

tecnologias de radiofrecuencia y al pick to light.
2.6.4 Modelos de optimizacion para picking

La optimizacibn matematica consiste en la agrupacion de distintas
técnicas de modelado para hallar soluciones a problemas de asignacion
o planificacion 6ptima de recursos limitados (Pascual Montero, 2019). Los
objetivos de estos modelos consisten en reducir costos, minimizar tiempos
o distancias, maximizar beneficios, incrementar ventas, entre otros; los
cuales aportan un gran valor a la empresa reflejandose en los resultados

financieros.
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Dentro del proceso de picking los modelos de optimizacién matematica
tienen un gran impacto en las distancias recorridas, ya que su finalidad es
minimizar las zonas de visitas para la preparacion de pedidos como lo
indica (Sanchez, 2019).

A continuacion, se detallan algunos de los modelos de optimizacion mas

usados para picking de acuerdo con (Pascual Montero, 2019).

Ruteo o6ptimo: el problema del agente viajero (TSP) tiene muchas
similitudes con los recorridos que el picker debe realizar para preparar los
pedidos dentro del almacén, el cual inicia desde un punto de origen hacia
las diferentes estanterias y finaliza el recorrido en el punto de inicio. El
objetivo es hallar la ruta mas corta para visitar cada zona (Vallecilla &
Torres, 2017).

Ruteo heuristico: este tipo de modelos son los mas comunes por su
facilidad de implementacion. Los heuristicos mas populares son:

¢ Transversal o en forma de S: también conocida como S-Shape, es
la mas sencilla de todas. Con este modelo el picker ingresa a todos
los pasillos para recolectar por lo menos un item hasta que
complete la orden. Si la cantidad de pasillos dentro del almacén es
impar, entonces el ultimo pasillo se recorre hasta el producto mas
alejado, sin necesidad de recorrer el pasillo entero.

e Politica de retorno: cuando el picker ingresa y sale por el mismo
lado del pasillo y recorre Unicamente aquellos que son necesarios.

¢ Politica de punto medio: los pasillos se dividen en dos partes
iguales y el picker ingresa hasta la mitad de ambos pasillos.

e La brecha mas larga: también conocido como largest gap, maxima
distancia entre dos productos consecutivos dentro del mismo
pasillo, o la distancia entre el pasillo transversal y el producto mas
cercano situado en el pasillo paralelo; es una estrategia similar a la
del punto medio, pero sin la division de los pasillos. Con esta
politica el picker se dirige hacia el item mas lejano del pasillo y
regresa, de esta manera recorre por completo tanto el primero

como el ultimo pasillo sin atravesar el denominado largest gap.
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¢ Politica compuesta: es una combinacion entre la de retorno y la de
S-Shape, en la que el picker decide si recorre por completo el
pasillo 0 solo hasta la mitad, y, unicamente considera dos pasillos
adyacentes para el recorrido.

e Politica combinada: similar a la compuesta, pero con la diferencia
de que el picker no debe considerar solo dos pasillos adyacentes
sino todo el bloque de almacenamiento, para ello, debe evaluar

cual es el recorrido mas corto.

(Vallecilla & Torres, 2017) consideran que las politicas de ruteo heuristico
disponen de una metodologia mas adecuada para dar solucién al
problema de minimizacion de recorridos dentro del almacén; puesto que,
se adaptan a cualquier layout, estandarizan las operaciones y en la
mayoria de los casos no requieren el uso de equipos de manipulacion ni

el aumento de personal.
2.6.4.1 Algoritmo de pick and sort

(Gavino, Casarrubias, & Chavez, 2020) manifiestan que este algoritmo
sigue una politica de picking by article, la cual consiste en llevar a cabo
el proceso de recuperacion de todos los SKU’s, depositarlos en cajas o

estiba sin ninguna diferenciacion.

Una vez culminado este proceso, todos los SKU’s son trasladados a una
zona donde se clasifican y consolidan de acuerdo con las lineas del
pedido, esto permite disminuir el cuello de botella en el area de picking,
aumentar la productividad de los pickers y disminuir los errores en la

preparacion de los pedidos.

De acuerdo con (Otero, Bolivar, & Rincon, 2016) la agrupacion por lotes
se ha convertido en una decision fundamental dentro de la gestion,
disefio y control de bodegas, asi como también en un factor clave para

el éxito de las politicas de picking.

La agrupacion por lotes consiste en disponer como seran consolidados

los pedidos de los clientes para ser recolectados en un solo viaje y asi
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minimizar la distancia total recorrida. Sin embargo, debido a la
complejidad computacional que se presenta al momento de resolver este
problema haciendo uso de métodos exactos, se han planteado varios
procedimientos heuristicos para resolverlo. Entre ellos, los mas

destacados son los propuestos por:

e Andrew L. Johnson y Brett A. Peters (2012), quienes emplearon
programacion lineal mixta y una heuristica con base en un
recorrido simulado para consolidar los pedidos en lotes.

e Chih-Ming Hsu, Kai-Ying Chen y Mu-Chen Chen (2005)
plantearon una heuristica basada en algoritmos genéticos para
consolidar los pedidos mientras se reduce el tiempo total de
recorrido.

e Sebastian Henn y Gerhard Wascher (2012) propusieron dos
heuristicas con base en los principios de busqueda tabu para

disminuir el numero de lotes y la distancia total recorrida.

(Otero, Bolivar, & Rincon, 2016) establecen que luego de consolidar los
pedidos en lotes, se debe identificar la ruta de recoleccion de los
productos que minimice la distancia total recorrida. Este escenario puede
modelarse a través del problema del agente viajero TSP (Travelling
Salesman Problem), pero, debido al disefio y forma de los almacenes y
sus estanterias, la distancia entre dos puntos depende de la distribucién

de estas ultimas, por lo que no puede obtenerse una distancia euclidiana.

La ruta de recoleccion de pedidos debe realizarse en forma de S a través
de las estanterias, con ello, se garantiza la minimizacion de la distancia
total recorrida y se obtiene una ruta unica que sera facil de recordar para

el picker. En el siguiente apartado se detalla el algoritmo empleado.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1 Generalidades de la bodega

La bodega que se encuentra ubicada en la ciudad de Quito recibe las
bebidas como producto terminado desde sus dos principales plantas de
produccion: Guayaquil y Machachi. Los productos son distribuidos en
tractocamiones (trailer) con capacidad de 30 toneladas y haciendo uso de
quillas donde caben 36 pallets, esta distribucion es denominada como TL

(transporte logistico) primario.

Diariamente se receptan entre cuatro a siete TL primarios desde ambas
plantas con el mix de producto para cubrir la demanda del mercado. El
portafolio de items cuenta con 91 SKU’s que corresponden a bebidas como
agua, gaseosa, energizante y jugo. El proceso de entrega de pedidos a los
clientes se realiza en camiones de cinco toneladas con capacidad para

ubicar seis pallets distribuidos en seis bahias.

La administracion general para la logistica de la agencia Quito Norte se
detalla en la figura 3.1, donde se observa que quién lidera la operacion es
el coordinador de logistica secundaria teniendo a su cargo los procesos de

liquidacién, almacenamiento (bodega) y despacho (entrega).
Figura 3.1 Administracion general de la agencia Quito Norte

Coordinador de
Logistica Secundaria

Liquidacion Bodega Entrega

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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En la actualidad, la bodega de bebidas con sede en Quito Norte dispone de
un area total de 8.395 m?, de los cuales, 2.500 m? han sido designados para
las actividades propias de bodega y almacenaje, y, 1.047 m? para el patio
de maniobras donde se realiza el proceso de carga y descarga de los

camiones secundarios y los TL primarios.

La bodega cuenta con almacenamiento tanto en racks como en piso con
una capacidad de 1.512 posiciones (tipo Drive — In) y de 150 posiciones
respectivamente. Para el apilamiento de los productos, se emplean pallets
de madera estandar (1m x 1.20m), ver figuras 3.2 y 3.3, y se maneja una
politica de almacenamiento basada en el método FIFO (First In - First Out),

considerando que la vida util de las bebidas oscila entre tres a seis meses.

Figura 3.2 Vista frontal y dimensiones de un pallet de madera estandar
VISTA FRONTAL (Largo)

120cm

* La parte frontal son listones (No Tacos)

Fuente: (WALPACK, 2021)
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Figura 3.3 Vistas superior, inferior y lateral de un pallet de madera estandar

VISTA SUPERIOR / VISTA INFERIOR (Cara superior e inferior lguales)

120cm

13cm

4,4 l:m‘

Figura IV-3 VISTA SUPERIOR / INFERIOR PALLETS ESTANDAR

Fuente: http://www.wslpack.cl/productos.php

VISTA LATERAL (Ancho)

|2em

6cm
|2cm
44cm 13cm

100 cm

*gTiras

Fuente: (WALPACK, 2021)

Con respecto a los equipos de manipulacién que se utilizan dentro de la
bodega, se encuentran dos montacargas de combustion que tienen una
altura maxima de cuatro metros y una capacidad de carga de 2.500 kg, el
contrato de servicio de montacargas es externo y estipula la asignacion de
un equipo como back up para mitigar los posibles riesgos de afectacion por

fallas mecanicas, con esto se garantiza la continuidad de la operacion.

Dentro de la bodega se cuenta con el area de picking, para la cual se ha
designado 250 m? aproximadamente. Este proceso no tiene un
procedimiento establecido formalmente, se basa en la experiencia y
habilidades empiricas que han sido desarrolladas por el personal a lo largo
de los meses dentro de la compania, por ello, con frecuencia se
implementan cambios practicos en busqueda de mejorar las condiciones

para el armado de los pedidos.
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3.2 Descripcién general del proceso

En la figura 3.4 se describe el proceso que se lleva a cabo dentro de la
bodega en la agencia Quito Norte, el cual inicia con la recepcion de los

pedidos en el sistema y finaliza con el despacho de este hacia el cliente.

Figura 3.4 Proceso en bodega

Procesamiento de

pedidos en SAP

Envio al departamento
de optimizacién de ruteo

Impresién de Guias de
remision

Asignacion de guias de
remision al personal

Proceso de picking

Carga de camiones

Revison y salida de
camiones

Fuente: Elaboracion propia, 2021

3.2.1 Actividades y funciones designadas al personal de bodega

La administracion de la bodega Quito Norte se encuentra direccionada por
el coordinador de Bodega, quien se encarga de brindar los alineamientos
necesarios a los digitadores, verificadores de patio, auxiliares de bodega

y operadores de montacargas. La figura 3.5 muestra lo antes descrito.
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Figura 3.5 Personal de bodega

Coordinador de
Bodega

Verificadores de Operadores de

Digitadores Patio Montacargas

Auxiliares de
Bodega

Fuente: Elaboracion propia, 2021

A continuacion, se detallan las funciones y actividades que ejerce cada
cargo dentro de la administracion de la bodega, asi como también la

cantidad de personal disponible:

Coordinador de Bodega (1): es el encargado de controlar y supervisar
todas las actividades relacionadas con la administracion de la bodega.
Entre las principales funciones de esta persona se encuentran el cuadre de
inventario, el reorden diario de productos, la organizacion de equipos de

trabajo, entre otras.

Digitadores (2): en la bodega Quito Norte se maneja horarios rotativos con
dos turnos:
e Turno de la mafana:
o Supervisa la salida de los camiones hacia el mercado
garantizando el cumplimiento de los procesos.
o Recibe TL primario y los ingresa en SAP.
o Brinda soporte con el conteo de inventario.
e Turno de la noche:
o Realiza el procesamiento de pedidos en SAP.
o Confirma el envio de las instancias para el armado al
departamento de optimizacién de rutas.
o Recibe numero de transportes (codificacion que representan

una guia de remision o carga de un camién secundario).
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o Imprime las guias de remisién que contienen el detalle de los
productos y cantidades que se deben asignar a cada camion
secundario.

o Envia la reporteria diaria.

Verificadores de Patio (3): trabajan en horarios rotativos y realizan las
siguientes funciones:
e Turno de la mafana:
o Supervisa la salida de camiones secundarios.
o Realiza la toma fisica de inventario.
o Controla el envio de activos de giros y la recepcion de TL
primario.
o Garantiza el orden y limpieza de la bodega.
e Turno de la tarde:
o Apoya en la supervisién del envio de activos de giros y la
recepcion de TL primario.
o Controla el retorno de los camiones secundarios y la
recepcién de papeleria.
o Garantiza el orden y la limpieza del area de retornables
(envases y chancletas vacias).
e Turno de la noche:
o Revisa los retornos de las rutas de entrega (camiones
secundarios).
o Recibe y ordena las guias de remisién.
o Asigna las guias de remisién al equipo de auxiliares de
bodega.
o Valida el armado de los pedidos antes de que sean cargados

a los camiones secundarios.

Auxiliares de Bodega (11): Dentro de sus funciones se encuentran el
armado de los pedidos de acuerdo con las guias de remision asignadas,

asi como también asegurar el orden y la limpieza de la bodega.

Las guias de remision hacen referencia a los documentos donde se detallan

los items y las cantidades que se deben asignar a cada camion para la
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entrega al dia siguiente. Los retornos de los camiones secundarios
corresponden a las devoluciones de los clientes, cambios de producto por

encontrarse en malas condiciones o envases vacios.
3.2.2 Anadlisis de la situacién actual dentro de la bodega

El analisis de la situacién actual con respecto a la gestion del almacén de

la agencia Quito Norte detalla lo siguiente:

Fortalezas:
e EI proceso operativo dentro de la empresa se encuentra
estandarizado en todas las agencias a nivel nacional.
o El departamento de optimizacion de ruteo garantiza el uso eficiente
de la flota.
e Eluso de SAP como software de administracién de informacion.
e La infraestructura en buenas condiciones: racks, pisos, oficinas,

montacargas.

Oportunidades:
e La compania esta en busqueda de incrementar su portafolio de
productos, lo que aumentaria el nivel de operacion.
e La necesidad de inversién en la adquisicién de tecnologia para la

optimizacién de armado de pedidos.

Debilidades:

e No existe un procedimiento para el armado de pedidos, este se
realiza con base en la experiencia del auxiliar de bodega o picker.

¢ El nivel de rotacién del personal es alto y por tanto la curva de
aprendizaje se extiende ya que no se encuentra definido un manual
o guia de funciones.

e Los errores en el armado de los pedidos por ejecutarlos de forma
manual y empirica.

o Los tiempos de picking son muy altos debido a que no existe un

recorrido 6ptimo.
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¢ La entrega de pedidos incompletos o el retraso en el despacho de
estos por falta de inventario ya que no se maneja un stock de
seguridad.

o EIl layout actual dentro de la bodega no es estratégico, lo que

genera que los recorridos de picking sean mas extensos.
3.3 Clasificacion ABC de los items

La clasificaciéon ABC o ley de Pareto, permite determinar aquellos items que
representan la mayor inversion de capital para la compania, es decir, los
que requieren un mayor control con respecto al inventario y por ende una
correcta gestion de este en cuanto a los procesos de bodega que se

ejecuten.

Los calculos realizados para categorizar los items se llevaron a cabo en
funcion de las ventas netas correspondientes al periodo 2020, en el anexo
A se detalla la clasificacion ABC para el portafolio de productos que se
almacenan dentro de la bodega en la agencia Quito Norte, donde se
observa que de los 84 SKU’s almacenados, 24 de ellos pertenecen a la
categoria A, es decir, para el periodo 2020 fueron aquellos con mayor

representacion en ventas e inversion.
3.4 Planteamiento del modelo matematico

La formulacion del modelo de picking se detalla a continuacion:

indices
e F: factura.
e |: item inicial.

e J:item final.
Parametros
o ElemFacy,): item i perteneciente a la factura f.

e Dy,: distancia desde el item i hacia el item j.
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Variables

e X,ij): asignacion de la ruta de picking ara la factura f desde el item i

hacia el item j.
e Z4: ruta 6ptima para el picking en funcion de la distancia.
Funcién Objetivo

1. La ecuacion 3.1 representa el recorrido minimo de la factura f con

los itemsiyj.
. FI,
Manl = Zf_l,]]Dl]*Xfl] 3.1
Restricciones

1. Se escogera un item j de la factura f para el inicio del ruteo (ver
ecuacion 3.2).

Y e Xpy =1VfVi 3.2

2. Se escogera un item i de la factura f para finalizar el ruteo (ver
ecuacion 3.3).

Nic1,i2 Xpij S 1VF V) 3.3

3. Para cada factura se debe recoger todos los items, esto se refleja

en la ecuacion 3.4.
zﬁilljzlxﬁj = Yl_1ElemFac; Vf 3.4

4. El item asignado debe pertenecer a la factura f (ver ecuacion 3.5)

Z;::lXﬁj = ElemFaCfi VfVi 3.5
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Restricciones légicas para la asignacion de la ruta de picking (ver ecuacién 3.6)
Xfl] € {0, 1} 3.6

3.5 Desarrollo de la heuristica Pick & Sort

A continuacién, se detalla el algoritmo planteado por (Otero, Bolivar, &
Rincén, 2016), siendo:

e O: conjunto de 6rdenes.

e K: capacidad de cada grupo.
La heuristica se ejecuta de la siguiente manera:

1) Leer: O, k.

2) Ordenar O en forma descendente segun su volumen total.

3) Para cada orden principal en O hacer:

4) Asignar orden principal a un nuevo lote.

5) Establecer estado de orden principal asignado.

6) Volumen disponible = k — volumen (orden principal).

7) Centro gravedad lote = obtener centro gravedad (orden principal).

8) Minimizar distancia centro = 1000000.

9) Para cada orden secundaria en O que no ha sido asignada hacer:

10)Si el volumen disponible — volumen (orden secuencia) = 0; entonces:

11)Distancia centro = calcular distancia (orden secundaria, centro
gravedad lote).

12)Si distancia centro < minimizar distancia centro y hacer:

13)Minimizar distancia centro = distancia centro.

14)Fin si.

15)Fin si.

16)Agregar a lote la orden secundaria con minimizar distancia centro y
establecer estado de orden secundaria asignada.

17)Fin para.

18)Fin para.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

Para la obtencion de los resultados se utilizd el lenguaje de programacion
Wolfram Mathematica mediante diferentes comandos y funciones que
procesaron la data ingresada y proporcionaron conclusiones relevantes. Se debe
mencionar que los inputs empleados en este analisis fueron facilitados por la
compania a través de los sistemas de informacion ERP y SAP. A continuacion,
se detallan los datos utilizados para la aplicaciéon de la heuristica propuesta:

e Facturas (6rdenes de pedido) de los cuatro primeros dias del mes de

enero del afo 2020.

e Coordenadas de ubicacion de los items.

Los resultados que se detallan corresponden a 82 facturas procesadas en
funcion del ahorro en la distancia del recorrido, primero se expone la situacion
actual con respecto a la forma en que se realiza el picking dentro de la bodega
para luego mostrar los resultados obtenidos con la aplicacién de la heuristica en

Wolfram Mathematica (ver Anexo B).
4.1 Distancia del recorrido actual

El picking que actualmente realiza la bodega corresponde a la preparacion
del pedido agrupando las facturas por zona de acuerdo con la ubicacion de
los items. Para la muestra seleccionada de cuatro dias se considero la

muestra de 82 facturas.

La tabla 4.1 muestra el orden, la distancia del recorrido al realizar el picking
como se ejecuta en la actualidad dentro de la bodega. La primera columna
representa la orden de pedido atendida, en la columna picking actual se

muestra el recorrido y en la ultima columna se detalla la distancia actual.
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Tabla 4.1 Distancia del recorrido picking actual

DISTANCIA
PICKING ACTUAL ACTUAL

(m)

ORDEN

FACTURA

{1,2, 63,13, 69, 70, 60, 11, 84, 65, 66, 18, 19, 20, 43, 46, 54, 7, 47,
78, 6,45, 59, 64, 75, 82, 83, 21, 52, 36, 39, 27, 77, 80, 22, 50, 40,
1 71,72, 8,9, 41,76, 48, 49, 79, 58, 24} 45.1
{2,64,71,72, 31, 20, 11, 60, 13, 52, 63, 66, 59, 65, 74, 69, 54, 18,
19, 1, 83, 48, 78, 79, 80, 81, 84, 7, 82, 58, 41, 47, 33, 8, 40, 49, 50,
2 43,75} 40.08
{1, 2, 20, 84, 36, 39, 50, 63, 33, 18, 60, 7, 54, 13, 40, 47, 64, 49, 73,
59, 81, 82, 22, 43, 21, 11, 19, 52, 66, 8, 9, 67, 68, 69, 70, 78, 80, 65,
3 51, 56, 74, 76, 12, 75, 83, 55} 44.11
{59, 84,13, 1,6, 2, 63, 64, 7, 18, 20, 29, 60, 40, 54, 19, 47, 52, 77,
65, 82, 81, 83, 74, 8, 9, 11, 36, 66, 55, 39, 50, 70, 67, 68, 69, 22, 75,
4 49,21, 41, 45, 58, 43, 76, 80, 79, 34, 3, 5, 26, 37, 78, 4, 46} 52.82
{1,2,9, 67,69, 70, 65, 47,13, 31, 81, 82, 84, 59, 19, 20, 7, 52, 76,
63, 64, 60, 66, 40, 54, 41, 58, 83, 77, 73, 44, 78, 79, 80, 14, 16, 18,
5 29,42, 74,17, 45, 22, 21,71, 72, 55, 11, 36, 39, 8, 46, 62} 53.2
{47,1,2,7,13, 20, 43, 79, 80, 84, 36, 39, 54, 8, 9, 68, 70, 56, 59,
60, 18, 63, 19, 67, 69, 83, 42, 65, 40, 12, 49, 50, 27, 29, 41, 71, 72,
6 78, 81, 82, 66, 75, 21, 22, 58, 11, 73, 45, 44, 23, 24, 55, 64} 50.27
{31, 2, 47, 84, 18, 19, 20, 36, 39, 60, 58, 7, 40, 45, 63, 75, 1, 23, 24,
76, 54, 49, 50, 59, 8, 65, 66, 64, 71, 72, 41, 13, 82, 11, 21, 14, 15,
7 22,33, 55,6, 26, 27, 29, 30, 9, 81, 79, 80} 41.59
{60, 84, 21, 65, 2, 7, 22, 66, 1, 63, 79, 80, 59, 13, 18, 20, 47, 19, 54,
6, 55, 64, 74, 40, 67, 8, 26, 77, 82, 11, 36, 39, 41, 31, 9, 14, 15, 16,
8 17, 69, 83, 23, 24, 45, 52, 81, 75, 78, 42, 43, 76} 51.3
{30, 31, 47, 84, 63, 13, 20, 55, 18, 19, 43, 58, 65, 52, 66, 81, 82, 2,
59,60, 7, 54, 64, 8, 1,9, 15, 11, 17, 41, 45, 78, 79, 80, 83, 69, 67,
9 70,75, 22, 74, 21, 76, 29, 40, 77, 4, 3, 5, 37, 46, 68, 23, 24,62,73} | 50.15
{6, 21,22, 64, 2,19, 20, 52, 54, 84, 47, 63, 7, 18, 40, 81, 82, 60, 1,
59, 8, 74, 65, 66, 13, 83, 11, 29, 41, 77, 79, 80, 78, 68, 9, 67, 69, 70,
10 75, 31, 49, 50, 55, 27, 48, 3, 4, 5, 46, 17, 14, 15, 16, 45, 58, 43} 50.1
{2,7,18, 19, 65, 20, 23, 24, 64, 66, 71,72, 47, 84, 6, 54, 63, 13, 1,
36,39, 3, 4, 5,11, 46, 60, 75, 81, 82, 12, 78, 49, 50, 57, 83, 21, 22,
11 9,25, 8,79, 40, 52, 59, 41, 58, 74, 45, 70, 67, 68, 69, 43, 73, 80} 54.9
{60, 18,49, 1, 7, 20, 36, 47, 67, 68, 69, 70, 8, 9, 48, 52, 31, 43, 63,
40,77, 13, 65, 66, 75, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 2, 11, 50, 51, 56,
64, 33, 54, 74, 42, 76, 6, 72, 19, 29, 26, 27, 39, 41, 45, 46, 4, 59, 58,
12 22,21, 62, 14, 15, 55, 24, 23, 25, 30} 61
{48, 18, 19, 47, 2, 84, 23, 63, 83, 45, 58,67, 1, 8, 9, 20, 13, 54, 7,
40, 75, 65, 66, 82, 5, 3, 10, 29, 46, 62, 11, 55, 24, 70, 36, 56, 39, 43,
13 60, 41, 80, 78, 79, 81, 21, 22, 52, 68, 69, 64, 6, 31, 59, 72} 52.64
{60, 18, 19, 20, 48, 54, 47, 13, 84, 1, 40, 59, 33, 63, 2, 7, 26, 29, 81,
82, 56, 36, 39, 11, 31, 49, 41, 52, 46, 3, 50, 74, 68, 8, 9, 67, 69, 70,

14 4,5, 65,66, 76,45,78,75,77,79, 80, 83, 21, 22, 6, 64} 56.96
{29, 60, 65, 66,78,79,7,1,2,8,9, 40, 47,54, 63,75, 18, 41, 84,
15 59, 13, 67, 69, 80, 83, 52, 43, 20, 82, 81, 39, 64, 19, 77, 11, 24, 23} 35.65
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{7,47, 63, 81, 82, 20, 1, 18, 19, 40, 13, 58, 8,9, 59, 60, 54, 84, 2,
11, 31, 68, 33, 70, 74, 83, 23, 24, 43, 22, 21, 36, 64, 39, 41, 52, 45,
78,29, 80,48, 55,5, 3,46,71,72,77,79, 75, 4}

51.73

17

{66,1, 2,47,11, 40, 58, 80, 77,78, 79, 81, 82, 83, 84, 54, 67, 70,
43, 20, 59, 52, 64, 18, 63, 45, 41, 19, 7, 13, 65, 36, 76, 49, 50, 60,
75,17, 29,62,48,42,74,8,9, 68,69, 22, 21, 39, 56, 26, 27, 5, 46}

50.2

18

{2,63,1,13,47,67, 81, 83, 84, 11, 20, 78, 79, 82, 70, 41, 69, 18,

19, 65, 55, 74, 59, 7, 60, 31, 64, 40, 75, 54, 77, 80, 43, 66, 50, 36,

39,49,76, 22,21, 23,24,8,9,52,30,71,72,45,58,6, 3, 46, 4, 5,
42}

60.22

19

{31,1,7,76,2,8,9, 20, 29, 63, 13, 75, 84, 21, 22, 47, 40, 54, 66,
65,42, 83,79, 81, 82, 23, 24, 60, 18, 19, 45, 74, 58, 64, 59, 70, 80,
41,68,11,33,78,77,12, 69, 48}

43.73

20

{30, 20, 63, 74,47, 84, 65, 18,19, 7,13, 2, 1, 33, 43, 64, 60, 59, 72,
52,21, 54, 40, 45, 4, 46, 11, 41, 58, 12, 36, 39, 75, 83, 73, 66, 69,
70, 81, 31, 82}

41.86

21

{18,19,24,74,84,20,1, 2,47, 60, 54, 63, 21, 22, 8,9, 64, 68, 41,
45,70, 81, 82, 83, 48, 13,11, 79, 80, 7, 65, 66, 43, 52, 59, 76, 78,
55, 58, 67, 40, 42, 31, 39, 36, 46, 27, 29, 14,17, 3,4, 5, 26, 72, 71}

55.65

22

{2, 65, 66, 84, 20, 40, 43, 18, 63, 64, 83,52, 1, 7, 47, 45, 36, 39, 81,
34,55, 13, 11, 49, 50, 82, 19, 54, 58, 60, 71, 80, 75, 79, 8,9, 72, 59,
68, 69, 70, 77, 78, 76, 27, 29, 74, 21, 26, 33, 24, 67}

52.58

23

{47, 1,2, 7,45, 54, 70, 63, 64, 69, 80, 81, 82, 84, 18, 20, 40, 74, 11,
41,73, 59, 67, 68, 75, 79, 83, 46, 60, 65, 13, 21, 22, 19, 66, 25, 9,
76,78, 55, 8, 52, 58, 31, 71, 72, 36, 39, 49, 77, 50, 51, 48, 10, 24,

33,23}

56.76

24

{60, 20, 18, 47, 19, 74, 41, 45, 58, 84, 2, 13, 1, 54, 80, 83, 63, 3, 5,
46, 81, 82, 64, 31, 33, 15,17, 29, 7,79, 40, 75, 23, 24, 71, 36, 39,
72,69, 8, 67,68, 70, 59, 66, 52, 65, 12, 55, 11, 14, 16, 9}

52.6

25

{20, 60, 63, 2,47, 59, 79, 81, 82, 13, 66, 65, 7, 18, 19, 84, 1, 41, 43,
58, 21, 64, 55,52,78,83,77,73, 12, 23, 24,11, 8, 9, 67, 69, 70, 39,
36, 40, 54, 45, 75, 27, 29, 35, 68, 80, 49, 56, 50, 74}

51.46

26

{2, 13, 36, 39, 54, 65, 84, 7, 60, 78, 18, 19, 20, 79, 41, 45, 47, 58,
63, 40, 81, 82,9, 67, 70, 66, 83, 56, 49, 50, 51, 1, 55, 69, 43, 29, 11,
59, 52, 23, 24, 74, 8, 68, 35, 73, 61, 26, 77, 75, 76, 80, 64}

52.34

27

{58,2,7,8,9,18, 19, 20, 60, 63, 65, 84, 59, 30, 31, 13, 1, 47, 54,

74,79, 80, 81, 82, 83, 67, 68, 69, 70, 66, 77, 78, 26, 27, 29, 52, 36,

40, 50, 55, 41, 23, 24, 45,11, 49, 75, 64, 46, 21, 22, 15, 17, 6, 35,
38, 3,4, 5}

51.55

28

{20, 63, 33, 81, 82,83, 84, 2,54, 13, 64, 65, 1, 21, 22,47, 68, 69,
40, 60, 18, 19, 66, 8, 70, 9, 25, 59, 7, 31, 79, 80, 77, 78, 74, 58, 41,
57, 36, 39, 46, 29, 76, 11, 23, 24}

39.92

29

{63,84,1,2,83,60,7,41,47,59, 75,13, 18, 20, 69, 8, 9, 23, 68,
54,21, 22, 64, 39, 62, 71, 40, 19, 37, 26, 27, 29, 34, 46, 70, 31, 65,
3,5,48,11, 24,42,74,52, 66, 72, 81, 82,79, 80, 76, 55, 45, 4, 10}

57.74

30

{60, 2, 29, 59, 82, 84, 40, 47, 20, 8, 9, 65, 66, 67,69, 1, 7, 13, 21,
54, 63, 18, 19, 26, 75, 77, 83, 76, 79, 41, 11, 38, 80, 81, 25, 73, 49,
50, 43, 68, 70, 36, 39, 51, 56, 64, 35, 22, 23, 24,27, 55,31, 74, 52,

58}

54.16

31

{60, 18, 20, 1, 13, 23, 24,54, 7, 63, 81, 8,9, 40, 64, 79, 80, 82, 83,
84,65,75,77,2,47,19, 50, 59, 33, 74, 66, 41, 45, 58, 52, 55, 3, 4,

52.14
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5,46, 68, 70, 12, 29, 69, 21, 22, 43, 35, 36, 38, 39, 11, 51, 56, 67,
76}

32

{63, 24, 64,72,84,47,59, 18, 19, 20, 54, 60, 55, 2, 6, 13, 21, 65,
66,82,79,83,42,1,8,9,70, 22,62, 68, 40, 7, 29, 35, 38, 52, 81,
43, 36, 39, 45, 58, 11, 23, 56, 49, 50, 51, 77, 80, 17, 31, 74}

47.6

33

{63, 2, 60, 11, 39, 33, 36, 58, 1, 64, 7, 43, 54, 18, 13, 19, 20, 47, 59,
84,72, 65, 66, 78, 83, 81, 45, 40, 49, 50, 68, 8, 9, 69, 70, 82, 77, 80,
4,3,5,46,79, 67, 23,31, 76,52, 74, 62, 35, 6}

49.9

34

{18, 19, 20, 63, 84,43, 2,7,40,59, 77, 82, 83, 23,24, 1, 73,75, 54,
47,13, 64, 66, 74, 11, 60, 36, 50, 65, 78, 81, 21, 22, 8,9, 70, 31, 49,
76,79, 80, 15, 17, 16, 33, 42, 67, 69, 55, 44, 29}

40.7

35

{13, 81, 83, 84, 5, 46, 65, 18, 20, 47, 8,9, 45, 67, 68, 70, 40, 22, 19,
21,59, 66, 2,7, 54, 63, 64, 82,60, 74,69, 11,43, 1,52, 72, 6, 41,
55, 58, 29, 75, 76, 16, 17, 36, 56, 35, 80, 79, 31, 73}

48.4

36

{60, 18, 19, 20, 8,9, 21, 22,1, 7, 40, 29, 35, 75, 59, 2, 74, 55, 48,
63, 84, 54, 65, 66, 47, 58, 15, 17, 45, 69, 31, 81, 82, 12, 25, 44, 67,
13, 64, 41,52, 24, 83, 23, 43, 76, 79, 80, 11, 30, 70, 68, 50, 72, 28,

6, 38}

39.69

37

{1, 26, 29, 63, 13, 47, 59, 60, 58, 18, 20, 41, 45, 83, 23, 36, 39, 40,

75,84, 7,21, 22, 65, 66, 55, 81, 9, 8, 70, 2, 3, 46, 79, 19, 54, 62, 10,

74,4,5,25, 6,64, 82, 80, 31, 11, 68, 76, 78, 14, 15, 17, 73, 33, 77,
71, 67, 69}

53.04

38

{60, 18, 20, 19, 65, 84, 59, 2, 63, 1, 40, 13, 54, 64, 47, 22, 7, 66, 83,
3,46,55, 81, 82,48, 23,24,77,75,78, 80, 8,9, 31, 25, 79, 16, 17,
29,74,76,71,72,58, 21, 11, 68, 35, 52, 67, 10, 62}

49.5

39

{63,1,59,2,20,47,54, 81, 82,84, 13, 7,18, 19, 36, 39, 40, 52, 60,
77,78,79,83,8,9,74,49, 23,69, 70, 64, 11, 65, 75, 43, 50, 66, 38,
26, 27, 29, 35, 68, 21, 22,73, 6, 41, 45, 58, 28, 67}

52.34

40

{63,2,9,22,47,60, 38,65, 1,59, 66, 74, 13, 80, 81, 83, 84, 40, 18,

20, 36, 39, 64,67,82,7,26,71,8,69, 3,68, 70, 29, 35, 79, 42, 43,

52,49, 12,11, 50, 73, 21, 33, 23, 54, 78, 27,41, 45, 24, 14, 16, 62,
55,75, 77, 58, 19, 76, 56}

55.4

41

{20, 1, 60, 18, 19, 59, 65, 2, 54, 69, 70, 79, 83, 84, 47, 63, 78, 80,
81, 82,58, 8,9,41, 67,68, 7, 30, 31, 40}

33.7

42

{1, 40, 65, 2, 13, 60, 63, 64, 20, 7,19, 21, 22,47, 58, 59, 74, 77, 80,
83,84,52,54,76,18,8,9,55,73,75, 30, 31, 11, 33, 66, 81, 82, 79,
68, 69, 70, 42, 41, 45, 15, 67, 46, 24, 78, 48}

42.74

43

{1,2,47,60, 20, 54, 19, 84, 8,9, 13, 58, 81, 21, 22, 18, 7, 29, 64,
63, 40, 11, 65, 66, 3,4, 5,46, 52, 55, 59, 31, 12, 24, 23, 74, 83, 79,
82, 48}

37.46

44

{18, 20, 63, 2, 7,59, 60, 84, 19, 77, 78, 58, 81, 82,54, 8,9, 36, 1,
39,40, 52,75,47,45, 13, 21, 22, 23, 11, 41, 83, 15, 14, 16, 17, 43,
48,42,24,64,33,74,3,4,5, 46,79, 65, 66, 68, 70}

46.65

45

{20, 59, 64, 18, 19, 23, 24, 40, 65, 66, 68, 63, 8,9, 81, 83, 84, 11, 2,
52,54, 7,60, 13, 82, 55, 43,47, 1, 36, 79, 80, 75}

35.64

46

{60, 18, 20, 19, 48, 14, 15, 41, 47,52, 63, 64, 72, 81, 82, 84, 13, 29,
54,83,58,1,8,9,40,75,2,74,68, 70, 73,55, 21, 22, 59, 65, 79,
66, 34, 37,67, 69, 45,42, 46, 7,57, 33,11, 3,4, 5, 30, 31}

45.91

47

{60, 18, 20, 19, 84, 2, 1, 59, 11, 40, 54, 65, 66, 7, 8, 9, 13, 63, 64,
62,68, 45,47,52,74,79, 83,55,41, 31, 82,43, 21, 22, 23, 24, 29,

61.97

51




76,81, 69,12, 10, 48, 25,33,71,72,75, 32, 3,46, 58, 26,4, 5, 70,
14, 15}

48

{2, 59, 60, 29, 19, 20, 40, 63, 64, 74, 7, 26, 35,47, 1, 84, 75, 80, 13,
42, 83,43, 65, 66,52, 8,9,70,67, 21, 22, 62, 36, 69, 81, 82, 11, 54,
76, 33, 51, 48, 49, 50, 55, 45, 23, 24, 39, 41, 56, 58, 78, 10, 68, 79}

47.47

49

{1,2,7,20,54, 63,64, 29,8,9, 19, 23, 40, 41, 52, 45, 59, 65, 66,
75,79, 47,60, 84,81, 82, 13,55, 11, 71, 72, 12,58, 73, 68, 70, 49,
80, 83, 67, 69, 24, 21, 31, 78, 33, 36, 39}

42.27

50

{20, 2,7,13,19,40, 84,63,64,83,1,70,55,47, 60, 43,52, 59, 54,
66, 11, 22, 45, 49, 29, 36, 39, 50, 12, 6, 8, 9, 65, 68, 21, 74, 48, 81,
82,77,79, 80, 58,31, 62,67, 76, 41}

34.27

51

{63, 65,66, 2,60, 79, 84, 20, 54, 8, 9, 19, 59, 75, 6, 64, 68, 70, 77,
78,81, 83,7,47,13,71,72,43,76, 22,1, 21, 23, 24, 36, 67, 82, 69,
12, 49, 40, 11, 39, 29, 50, 62, 73, 74, 25, 52, 27, 56, 42}

53.36

52

{9,2,6,7,8,13, 20, 21, 22, 23, 40, 24, 36, 39, 47, 59, 49, 50, 52,
60, 62, 63, 75, 64, 68, 70, 77, 81, 82, 84, 1, 31, 54, 38, 3, 4, 10, 29,
46, 26, 43, 11, 48, 65, 66, 74, 83,79, 35, 67, 69, 19, 55, 42, 33, 76,

73, 80, 58, 78, 41}

53.41

53

{22,1,2,7,13,19, 20, 21, 47, 59, 81, 82, 84, 40, 49, 56, 63, 60, 35,
54,58, 27,9, 64, 68, 69, 70, 66, 83, 65, 78, 79, 80, 50, 11, 5, 3, 4,
29, 46, 43, 45, 8, 77, 36, 74, 16, 17, 72, 76, 75}

44.27

54

{13, 68, 41, 45, 47,58, 70, 78, 81, 82, 83, 84, 8, 9, 19, 20, 7, 11, 23,
24,29, 33,43, 59, 60, 63, 75, 64, 2, 40, 67, 74, 69, 79, 80, 66, 65,
21,76, 54,1, 36, 39, 6, 38, 50, 71, 72, 31}

47.5

55

{47,54,63,64,84,2,81,82,7,65, 66, 80, 78, 79, 83, 13, 8, 1, 23,
29,40, 75, 20, 41, 59, 70, 9, 67, 68, 69, 21, 22, 45, 11, 77, 19, 60,
55,72,3,5,26,34,46,58,27,48, 24, 43,76, 18, 74, 38}

48.58

56

{2, 84,50, 6, 20, 29, 43, 49, 59, 63, 65, 66, 81, 82, 13, 40, 1, 64, 60,

77,83, 24,23,52,8,9,47,55,70, 67, 68, 69, 33, 74, 78,79, 11, 7,

76,80, 19, 71,72, 3,5, 46, 61, 44, 54, 48, 21, 22, 73, 58, 45, 4, 75,
42}

54.16

57

{63,1, 2,19, 20, 47, 60, 64, 84, 81, 59, 78, 82, 83, 7,54, 8,9, 11,
13, 36, 39, 40, 49, 50, 65, 66, 68, 70, 75, 41, 45, 67, 69, 29, 43, 21,
52,55, 80, 77,79, 31, 76, 58, 73, 3,5, 10, 46, 62, 6, 22, 4, 38, 30}

45.8

58

{7, 60, 65, 66, 81, 83, 84, 74,78, 63, 1, 2, 41, 45, 47, 54, 36, 39, 55,
80, 79, 82, 19, 20, 46, 8, 9, 59, 49, 50, 70, 64, 68, 40, 13, 52, 11, 33,
43,75, 73, 35, 29, 76, 58, 67, 69, 26, 24}

48.63

59

{47,58, 59, 60, 76, 2, 45, 7, 13, 20, 40, 63, 79, 80, 84, 35, 38, 54,
72,8,9,64,67,69,70,71, 83,19, 1, 41, 68, 81, 82, 66, 65, 73, 29,
23,24,52,61,74,43,77, 21, 22,55, 75, 31, 26, 33, 44, 11}

48.45

60

{1,7,29,39,50,59, 63, 2,19, 20, 64, 84, 12,41, 52,54, 73,43, 8,

40, 45, 58,47, 55, 65, 81, 66, 69, 70, 82, 9, 35, 38, 67, 68, 22, 77,

78,79, 80, 83, 13, 33, 24, 48, 74, 60, 11, 26, 75, 62, 10, 57, 3, 4, 5,
46}

47.54

61

{63,1, 2,7, 22,20, 84, 36, 39, 60, 79, 81, 82, 83,64, 71,72,8, 9,
70,59, 66, 69, 47, 40, 52, 54, 13, 31, 19, 65, 77, 3, 46, 58, 80, 5, 74,
41, 45, 55, 78, 49, 50, 67, 68, 44, 21, 43, 29, 56, 4, 75, 73, 11}

48.86

62

{22,1, 2, 19, 20, 54, 82, 59, 63, 81, 40, 41, 47, 64, 83, 84,76, 7, 8,
9, 45, 66, 65, 67, 68, 69, 77, 70, 75, 78, 79, 80, 36, 39, 11, 23, 13,
60, 46, 29, 26, 21, 24, 73, 52, 56, 74, 55, 48}

48.15

52




63

{2, 36, 39,40, 83, 84,1, 8,9, 52,59, 60, 63, 79, 81, 82, 64, 31, 47,
7,20, 54,76, 80,45, 13, 21, 22, 73, 68, 19, 41, 69, 70, 65, 66, 77,
78,11,17,23,3,4,5, 46, 24, 74, 43, 27, 29, 48, 26, 67, 75, 33}

49.98

64

{11, 2,1, 59, 60, 63, 64, 83, 75, 79, 80, 81, 82, 84, 8,9, 47, 49, 50,
13,20,7,3,5,46,52,42, 21, 22, 40, 74, 19, 58, 65, 29, 54, 36, 66,
6, 26, 38, 67, 68, 69, 70, 24, 55, 45, 78, 43, 39, 61, 56}

53.2

65

{52, 18, 19, 20, 54, 33, 48,74, 2,59, 63, 7, 83, 84, 11, 40, 58, 60,
64,47, 13, 82, 67,68, 69, 70, 66, 6,1, 42, 80, 79, 81, 65, 8, 9, 41,
30, 78, 5, 3, 34, 37, 46, 36, 39, 29, 49, 50, 43, 76, 55, 75, 45}

44.49

66

{18, 65,66, 20, 1, 2, 19, 59, 41, 47, 54, 60, 74, 7, 84, 52, 63, 13, 6,
40, 8,9, 64,79, 23, 24, 50, 21, 22, 51, 49, 11, 75, 43, 81, 26, 69, 70,
77,82, 39, 29, 36, 72, 12, 35, 38}

49.77

67

{18,19, 20, 63, 1, 11, 39, 50, 79, 47, 54, 59, 60, 64, 80, 81, 82, 84,

13, 83,2,43,55,78, 3,4,5,46,12,74,8,9, 70, 65, 66, 73, 62, 49,

36,7,41, 45, 58, 35, 38, 52, 67, 68, 69, 27, 22, 21, 40, 57, 10, 29,
61, 24, 23}

60.63

68

{8,9,54,67,68,69,70,7,20,18, 19, 63, 64, 84, 1, 2, 59, 60, 13,
79, 81, 82, 83, 49, 47, 3, 4, 46, 65, 66, 35, 38, 52, 74, 36, 39, 41, 50,
55, 75, 11, 56, 78, 77, 21, 22, 23, 40, 29, 42, 76, 73, 43, 5, 80, 24,
45, 58, 62, 30}

62.38

69

{60, 59, 18, 20, 83, 2, 11, 80, 81, 84, 7, 19, 54, 63, 65, 66, 1, 41, 47,
58, 82,74,8,9, 45, 3, 4, 26, 35, 38, 46, 13, 40, 39, 36, 64, 23, 24,
33,52, 55, 21, 29, 22, 70, 75}

45.16

70

{2,11, 60, 1,47,63,64,48,7, 20, 80, 8,9, 52,54,70,71, 72,78,
79, 81, 82, 83, 18, 65, 66, 73, 22, 84, 21, 69, 77, 36, 39, 51, 56, 19,
67,68, 13,12, 59, 43, 46, 74, 55, 75, 62, 10, 23, 24, 29, 25, 40, 76,

6, 49, 50, 35, 41, 45}

60.49

71

{40, 63, 65,66, 2, 8,9, 67,68, 69, 70, 11, 54, 83, 59, 84, 19, 20, 18,
1,7,56, 36, 39,50,47, 21, 22, 60, 82, 13, 55, 75, 81, 23, 24, 49, 64,
71,72, 43, 33, 29, 76}

39.88

72

{60, 20, 59, 48, 18, 84, 40, 63, 2, 7, 13, 83, 1, 19, 54, 24, 47, 25, 3,
4,5,46,77, 80, 82, 81, 58, 65, 66, 64, 79, 75,78, 21, 22, 52, 11, 45,
8,9,41, 67,68, 69, 70,42, 29, 33,55, 23,62, 73, 74}

40.96

73

{47,54,1,2,7, 84, 63, 65, 66, 6, 83, 78, 79, 80, 81, 82, 20, 40, 11,
13, 60, 58, 59, 68, 70, 19, 43, 64, 75, 18, 8, 46, 3, 4, 5,41, 29, 9, 45,
55, 23, 22}

36.68

74

{18,19, 63,64, 65,1, 2,66, 84, 40, 46, 54, 11, 59, 23, 24, 60, 47,
52,80,77,78,79,81,82,83,3,4,5, 20,7, 38, 13,41, 58, 68, 70, 9,
25, 8,49, 50,67,76,71,72,75, 29, 34, 37}

43.66

75

{78,18, 19, 20,54,74,79, 84,81, 82,83,1,8,9, 26, 27,67, 29, 35,
68, 69, 70,13, 63,7, 2,47,12, 38, 65, 73, 60, 21, 22,59, 43, 52, 76,
64, 66, 80, 36, 49, 24, 11, 55, 40, 58, 50, 41, 72, 3,4, 5, 46, 75, 45}

51.22

76

{19, 1, 2, 18, 20, 40, 54, 64, 13, 63, 38, 47, 60, 84, 78, 79, 80, 83,

69, 8,9, 55,67, 68,70,6,59, 82,7,58, 24,52,74, 73,53, 32, 35,

29,42, 65, 66,17, 30, 21, 22,48, 76, 81, 11, 41, 45, 77, 15, 33, 75,
4,3,26,5,27,37,46, 23}

56.42

77

{7, 20, 13, 18, 19, 33, 54, 64, 60, 81, 77,78, 79, 83, 84, 2, 69, 67,
82,47,75,59, 63, 1,58, 40, 36, 39, 23, 73, 21, 22, 74, 41, 8, 9, 66,
65, 80, 6, 29, 12, 35, 5, 46, 48, 16, 24, 55, 42, 14, 17, 30, 45, 68, 70,
76, 32,52, 49, 50, 11, 38, 62}

60.55

53




{65, 47, 84, 1, 13, 63, 35, 38, 18, 20, 41, 58, 83, 77, 79, 80, 60, 2,
19, 54,7, 23, 24, 11, 33, 59, 66, 46, 4, 74, 12, 25, 21, 8,9, 45, 75,
78 81, 82, 3, 5, 36, 39, 78, 40, 68, 69, 29, 70} 49.08
{63, 84, 11, 13, 23, 40, 2, 36, 64, 54, 20, 1, 7, 60, 68, 21, 22, 48, 67,
69, 70, 47, 18, 29, 83, 59, 12, 82, 45, 58, 73, 3, 46, 19, 41, 8, 9, 65,
79 66,42, 74,62, 4, 5, 32, 43, 81, 79, 6} 48.12
{20, 48,54, 8,9, 19, 18, 47, 59, 84, 60, 74, 82, 1, 83, 65, 2, 45, 58,
68, 70, 66, 13, 7, 81, 63, 21, 22, 52, 64, 23, 30, 11, 72, 75, 35, 79,
80 40, 62, 71, 41, 55, 69, 29, 76, 42, 80, 33, 73} 43.41
{84,1,59, 60,9, 2,8, 13, 18, 22, 19, 20, 21, 41, 47, 64, 71, 72, 54,
74,81, 7, 40, 33, 42, 63, 73, 12, 82, 69, 23, 24, 29, 68, 70, 79, 80,
83, 65, 66, 36, 39, 49, 50, 11, 48, 43, 76, 3, 46, 45, 5, 78, 26, 27, 4,
81 52,67, 6,77, 25, 55, 62, 58} 64.18
{13, 20, 54, 65, 66, 84, 1, 2, 7, 24, 47, 75, 33, 59, 78, 79, 80, 81, 82,
83, 18, 19, 21, 22, 60, 8, 63, 70, 46, 3, 5, 30, 55, 11, 35, 29, 74, 9, 4,
62,41, 14, 15, 16, 68, 67, 77, 40, 12, 45, 6, 64, 23, 72, 58, 34, 37,
82 17, 52} 47.83

Fuente: Elaboracion propia, 2021

4.2 Distancia del recorrido con heuristica

La tabla 4.2 muestra el orden y la distancia de recorrido al realizar el picking
con la implementacién de la heuristica planteada, en la primera columna se
muestra la orden de pedido atendida, la columna picking heuristica detalla
el recorrido por realizar y en las dos ultimas columnas se especifica la

distancia de recorrido.

Tabla 4.2 Distancia de recorrido Picking con heuristica

DISTANCIA

RRDER PICKING HEURISTICA ACTUAL

FACTURA
(m)

{1,7, 83, 54, 46, 82, 24, 21, 6, 70, 78, 9, 13, 19, 72, 2, 58, 11, 66,
49, 22, 64, 20, 79, 77, 80, 76, 43, 48, 41, 63, 47, 60, 27, 65, 50, 8,
1 75, 36, 45, 40, 69, 18, 52, 84, 59, 39, 71} 8.93
{1, 7, 83,54, 82,78, 74,13, 19, 72, 2, 58, 11, 66, 49, 64, 33, 20,
79, 80, 48, 43, 41, 81, 63, 47, 60, 65, 50, 31, 8, 75, 40, 69, 18, 52,
2 59, 84, 71} 7.63
{1, 7,51, 83, 54, 82, 21, 70, 78, 9, 74, 12, 13, 19, 55, 68, 2, 11, 66,
49, 22, 33, 64, 20, 67, 80, 76, 43, 73, 81, 63, 47, 56, 60, 65, 50, 8,
3 75, 36, 40, 69, 18, 52, 84, 59, 39} 4.21
{1,7, 26, 83, 54, 82, 46, 21, 6,70, 78, 74, 9, 5, 13, 19, 55, 68, 2, 58,
11, 66, 49, 22, 64, 3, 20, 79, 77, 67, 76, 80, 43, 29, 41, 81, 63, 37,
4 47, 60, 34, 65, 50, 8, 75, 36, 45, 40, 4, 69, 18, 52, 59, 84, 39} 4.21
{1, 7, 83,54, 14, 42, 82, 46, 21, 70, 78, 9, 74, 13, 19, 55, 72, 2, 58,
44,66, 11, 22, 64, 20, 79, 67, 76, 77, 80, 29, 16, 41, 17, 73, 81, 62,
5 63, 47, 60, 65, 31, 8, 36, 45, 40, 69, 18, 52, 84, 59, 39, 71} 8.93

54



{1,7,83,54,42,82,24,21,70,78,9,12,13, 19, 55, 68, 72, 2, 58,
44, 66, 11, 49, 23, 22, 64, 20, 79, 80, 67, 43, 29, 41, 73, 81, 63, 47,
56, 60, 27, 65, 50, 8, 75, 36, 45, 40, 69, 18, 84, 59, 39, 71}

8.93

{1,7,26,54, 14, 24, 82, 21, 6,9, 13, 30, 19, 55, 72, 2, 58, 66, 11,
49, 23, 22, 64, 33, 20, 79, 76, 80, 15, 29, 41, 81, 63, 47, 60, 27, 65,
50, 31, 8, 75, 36, 45, 40, 18, 84, 59, 39, 71}

8.93

{1,7, 26, 83,54, 14, 42, 82, 24, 21, 6,78, 74,9, 13, 19, 55, 2, 66,
11, 23, 22, 64, 20, 79, 80, 67, 77, 76, 43, 15, 16, 41, 17, 81, 63, 47,
60, 65, 31, 8, 75, 36, 45, 40, 69, 18, 52, 84, 59, 39}

4.21

{1,7,83,54, 82, 46, 24, 21,70, 78,9, 74, 5, 13, 30, 19, 55, 68, 58,
2,66, 11, 23, 22, 64, 3, 20, 79, 80, 67, 76, 77, 43, 15, 29, 41, 17,
73,81, 62,63,37,47, 60, 65, 31, 8,75, 45, 40, 4, 69, 18, 52, 84,

59}

3.56

10

{1,7,83,54,14, 82, 46, 21,6,70,78,74,9, 5,13, 19, 55, 68, 2, 58,
66, 11, 49, 22, 64, 3, 20,79, 77, 80, 67, 48,43, 15, 29, 16, 41, 17,
81, 63, 47, 60, 27, 65, 50, 31, 8, 75, 45, 40, 4, 69, 18, 52, 84, 59}

3.56

11

{1,7,83,54, 24, 46, 82, 21,6,70,78,9, 74,5, 12, 13, 25, 19, 72,

68, 2,58, 66, 11, 49, 23, 22, 64, 3, 20, 79, 67, 80, 43, 41, 73, 81,

63,47, 60, 57, 65, 50, 8, 75, 36, 45, 40, 4, 69, 18, 52, 84, 59, 39,
71}

8.93

12

{1,7,51, 26, 83,54, 14, 42, 82, 46, 24, 21, 6,70, 78,9, 74, 13, 25,

30, 19, 55, 68, 72, 2, 58, 66, 11, 49, 23, 22, 64, 33, 20, 79, 67, 77,

80, 76, 48, 43, 15, 29, 41, 81, 62, 63, 47, 56, 60, 27, 65, 50, 31, 8,
75, 36, 45, 40, 4, 69, 18, 52, 84, 59, 39}

4.21

13

{1,7,83,54,82,46, 24,21,6,70,78,9,5, 13, 10, 19, 55, 68, 72, 2,
58, 66, 11, 23, 22, 64, 3, 20, 79, 67, 80, 48, 43, 29, 41, 62, 81, 63,
47,56, 60, 65, 31, 8, 75, 36, 45, 40, 69, 18, 52, 84, 59, 39}

4.21

14

{1,7, 26, 83,54, 82,46, 21,6,70,78,74,9, 5,13, 19, 68, 2, 11, 66,
49, 22, 33, 64, 3, 20, 79, 67, 76, 77, 80, 48, 29, 41, 81, 63, 47, 56,
60, 65, 50, 31, 8, 75, 36, 45, 40, 4, 69, 18, 52, 84, 59, 39}

4.21

15

{1,7,83,54,82,24,78,9, 13,19, 2, 66, 11, 23, 64, 20, 79, 67, 80,
77,43, 29, 41, 81, 63, 47, 60, 65, 8, 75, 40, 69, 18, 52, 84, 59, 39}

4.21

16

{1,7,83,54, 82, 24, 46, 21, 70, 78, 9, 74, 5, 13, 19, 55, 68, 72, 58,
2,11, 23, 22, 33, 64, 3, 20, 79, 80, 77, 43, 48, 29, 41, 81, 63, 47,
60, 31, 8, 75, 36, 45, 40, 4,18, 52, 59, 84, 39, 71}

8.93

17

{1,7, 26, 83,54,42, 82, 46, 21, 70, 78, 74, 9, 5, 13, 19, 68, 2, 58,
66, 11, 49, 22, 64, 20, 79, 80, 77, 67, 76, 43, 48, 29, 41, 17, 81, 62,
63, 47, 56, 60, 27, 65, 50, 8, 75, 36, 45, 40, 69, 18, 52, 84, 59, 39}

4.21

18

{1,7,83,54,42,82, 24, 46, 21, 6,70, 78, 74,9, 5, 13, 30, 19, 55,

72,2,58,11, 66,49, 23, 22, 64, 3, 20,79, 67, 77, 80, 76, 43, 41,

81, 63, 47, 60, 65, 50, 31, 8, 75, 36, 45, 40, 4, 69, 18, 52, 84, 59,
39, 71}

8.93

19

{1,7,83,54,42,82,24,21,70,78,9,74,12, 13, 19, 68, 2, 58, 66,
11, 23, 22, 64, 33, 20, 79, 76, 80, 77, 48, 29, 41, 81, 63, 47, 60, 65,
31, 8,75, 45, 40, 69, 18, 84, 59}

3.56

20

{1,7, 83,54, 46, 82, 21, 70, 74, 12, 13, 30, 19, 72, 2, 58, 11, 66,
33, 64, 20, 43,41, 73, 81, 63, 47, 60, 65, 31, 75, 36, 45, 40, 4, 69,
18, 52, 84, 59, 39}

4.21

21

{1,7,26,83,54, 14, 42, 24, 82, 46, 21, 70, 78, 74, 9, 5, 13, 19, 55,
68,72, 2,58, 11,66, 22, 64, 3, 20, 79, 80, 76, 67, 48, 43, 29, 41,

8.93

55




17, 81, 63,47, 60, 27, 65, 31, 8, 36, 45, 40, 4, 18, 52, 84, 59, 39,
71}

22

{1, 7,26, 83,54, 82, 24,21,70,78,9,74,13, 19, 55, 72, 68, 2, 58,
66, 11, 49, 64, 33, 20, 79, 80, 77, 76, 67, 43, 29, 81, 63, 47, 60, 27,
34, 65, 50, 8, 75, 36, 45, 40, 69, 18, 52, 84, 59, 39, 71}

8.93

23

{1, 7,51, 83, 54, 82, 46, 24, 21, 70, 78, 74, 9, 13, 25, 10, 19, 55,

68,72, 2, 58, 11, 66, 49, 23, 22, 64, 33, 20, 79, 80, 67, 76, 77, 48,

41,73, 81, 63, 47, 60, 65, 50, 31, 8, 75, 36, 45, 40, 69, 18, 52, 84,
59, 39, 71}

8.93

24

{1,7,83,54, 14, 46, 82, 24,70, 74,9, 5, 12, 13, 19, 55, 72, 68, 58,
2,66, 11, 23, 64, 33, 3, 20, 79, 80, 67, 15, 29, 16, 41, 17, 81, 63,
47, 60, 65, 31, 8, 75, 36, 45, 40, 69, 18, 52, 84, 59, 39, 71}

8.93

25

{1,7,83,54,82,24,21,70,78,9,74,12, 13, 19, 55, 68, 2, 58, 66,
11, 49, 23, 64, 20, 79, 77, 67, 80, 43, 29, 41, 73, 81, 63, 47, 35, 56,
60, 27, 65, 50, 8, 75, 36, 45, 40, 69, 18, 52, 59, 84, 39}

4.21

26

{1,7,51, 26, 83, 54, 82, 24,70, 78, 9, 74, 13, 19, 55, 68, 2, 58, 66,
11, 49, 23, 64, 20, 79, 67,77, 76, 80, 43, 29, 41, 73, 81, 63, 47, 56,
35, 60, 65, 50, 8, 75, 36, 45, 40, 69, 18, 52, 84, 59, 61, 39}

4.21

27

{1,7, 26, 83, 54, 38, 82, 24, 46, 21, 6, 70, 78, 9, 74, 5, 13, 30, 19,

55, 68, 58, 2, 66, 11, 49, 23, 22, 64, 3, 20, 79, 80, 67, 77, 15, 29,

41,17, 81, 63, 47, 35, 60, 27, 65, 50, 31, 8, 75, 36, 45, 40, 4, 69,
18, 52, 84, 59}

3.56

28

{1,7,83,54, 82, 46, 24, 21,70, 78,9, 74, 13, 25, 19, 68, 2, 58, 66,
11, 23, 22, 33, 64, 20, 79, 80, 77, 76, 29, 41, 81, 63, 47, 60, 57, 65,
31, 8, 36, 40, 69, 18, 84, 59, 39}

4.21

29

{1,7,26,83,54,42, 46, 24, 82, 21, 70, 9, 74, 5, 13, 10, 19, 55, 68,
72,2,11, 66, 23, 22, 64, 3, 20, 79, 80, 76, 48, 29, 41, 62, 81, 63,
37,47, 60, 27, 34, 65, 31, 8, 75, 45, 40, 4, 69, 18, 52, 84, 59, 39,

71}

8.93

30

{1, 7,51, 26, 83, 54, 38, 82, 24, 21, 70, 9, 74, 13, 25, 19, 55, 68, 2,

58, 66, 11, 49, 23, 22, 64, 20, 79, 67, 77, 76, 80, 43, 29, 41, 73, 81,

63, 47, 56, 35, 60, 27, 65, 50, 31, 8, 75, 36, 40, 69, 18, 52, 59, 84,
39}

4.21

31

{1,7,51, 83,54, 38, 24, 82, 46, 21, 70,9, 74, 5, 12, 13, 19, 55, 68,
2,58, 66,11, 23, 22, 64, 33, 3, 20, 79, 80, 77, 67,76, 43, 29, 41,
81, 63, 47, 35, 56, 60, 65, 50, 8, 75, 36, 45, 40, 4, 69, 18, 52, 84,

59, 39}

4.21

32

{1,7,51,83,54,42,38, 24,82,21,6,70,9, 74, 13, 19, 55, 72, 68,
2,58, 66, 11, 49, 23, 22, 64, 20,79, 77, 80, 43, 29, 17, 62, 81, 63,
47, 35, 56, 60, 65, 50, 31, 8, 36, 45, 40, 18, 52, 84, 59, 39}

4.21

33

{1,7,83,54,82,46,6,70,78,9,74,5,13,19, 72,68, 2,58, 11, 66,
49, 23, 33, 64, 3, 20, 79, 77, 80, 67, 76, 43, 81, 62, 63, 47, 35, 60,
65, 50, 31, 8, 36, 45, 40, 4, 69, 18, 52, 59, 84, 39}

4.21

34

{1,7,83,54,42,82,24,21,70,78,74,9, 13,19, 55, 2, 44, 66, 11,
49, 23, 22, 64, 33, 20, 79,77, 76, 80, 67, 43, 15, 29, 16, 17, 73, 81,
63, 47, 60, 65, 50, 31, 8, 75, 36, 40, 69, 18, 84, 59}

3.56

35

{1,7,83,54,46,82,21,6,70,9, 74,5, 13, 19, 55, 68, 72, 2, 58, 66,
11, 22, 64, 20, 79, 67, 76, 80, 43, 29, 16, 41, 17, 73, 81, 63, 47, 56,
35, 60, 65, 31, 8, 75, 36, 45, 40, 69, 18, 52, 84, 59}

3.56

36

{1,7,83,54,38,82,24,21,6,70,9, 74, 12, 13, 25, 30, 19, 55, 68,
72,2,58, 44, 66, 11, 23, 22, 64, 20, 79, 67, 76, 80, 48, 43, 15, 29,

3.56

56




41,17, 81, 63, 47, 35, 60, 65, 28, 50, 31, 8, 75, 45, 40, 69, 18, 52,
59, 84}

37

{1,7, 26, 83,54, 14, 46, 82, 21, 6,70, 78,9, 74, 5, 13, 25, 10, 19,

55, 68, 58, 2, 66, 11, 23, 22, 64, 33, 3, 20, 79, 80, 76, 77, 67, 15,

29,41,17,73, 81, 62, 63,47, 60, 65, 31, 8, 75, 36, 45, 40, 4, 69,
18, 59, 84, 39, 71}

8.93

38

{1,7,83,54, 46, 82, 24, 21, 78,9, 74, 13, 25, 10, 19, 55, 72, 68, 2,
58, 66, 11, 23, 22, 64, 3, 20, 79, 77, 80, 76, 67, 48, 29, 16, 17, 81,
62, 63,47, 35, 60, 65, 31, 8, 75, 40, 18, 52, 84, 59, 71}

7.63

39

{1,7, 26, 83,54, 38, 82,21,6,70,78,9, 74,13, 19, 68, 2, 58, 11,
66, 49, 23, 22, 64, 20, 79, 77, 67, 43, 29, 41, 73, 81, 63, 47, 35, 60,
27, 65, 28, 50, 8, 75, 36, 45, 40, 69, 18, 52, 59, 84, 39}

4.21

40

{1,7,26,83,54, 14, 42, 38, 82, 24, 21, 70, 78,9, 74, 12, 13, 19,

55, 68, 2, 58, 66, 11, 49, 23, 22, 64, 33, 3, 20, 79, 80, 67, 77, 76,

43, 29, 16, 41, 73, 81, 62, 63, 47, 35, 56, 60, 27, 65, 50, 8, 75, 36,
45, 40, 69, 18, 52, 59, 84, 39, 71}

8.93

41

{1,7,83,54,82,70,78,9, 30, 19, 68, 2, 58, 20, 79, 80, 67, 41, 81,
63, 47, 60, 65, 31, 8, 40, 69, 18, 59, 84}

3.56

42

{1,7,83,54,42,82, 46, 24, 21, 70, 78, 74, 9, 13, 30, 19, 55, 68, 2,
58, 11, 66, 22, 64, 33, 20, 79, 77, 80, 76, 67, 48, 15, 41, 73, 81, 63,
47, 60, 65, 31, 8, 75, 45, 40, 69, 18, 52, 59, 84}

3.56

43

{1,7, 83, 54, 46,24, 82, 21,9, 74,5, 12, 13, 19, 55, 2, 58, 11, 66,
23,22, 64, 3, 20, 79, 48, 29, 81, 63, 47, 60, 65, 31, 8, 40, 4, 18, 52,
84, 59}

3.56

44

{1,7,83,54, 14,42, 82, 24, 46, 21, 70, 78,9, 74, 5, 13, 19, 68, 2,
58, 11, 66, 23, 22, 64, 33, 3, 20,79, 77, 43, 48, 15, 16, 41, 17, 81,
63,47, 60, 65, 8, 75, 36, 45, 40, 4, 18, 52, 59, 84, 39}

4.21

45

{1,7,83,54,24,82,9, 13,19, 55, 68, 2, 66, 11, 23, 64, 20, 79, 80,
43, 81, 63,47, 60, 65, 8, 75, 36, 40, 18, 52, 59, 84}

3.56

46

{1,7,83,54, 14, 42,82, 46, 21, 70, 9, 74, 5, 13, 30, 19, 55, 72, 68,
58, 2,66, 11, 22, 64, 33, 3, 20, 79, 67, 48, 15, 29, 41, 73, 81, 63,
37,47, 60, 57, 34, 65, 31, 8, 75, 45, 40, 4, 69, 18, 52, 84, 59}

3.56

47

{1, 7,26, 83,54, 14, 82, 24, 46, 21, 70, 9, 74, 5, 12, 13, 25, 10, 19,
55, 68, 72, 2, 58, 11, 66, 23, 22, 64, 33, 3, 20, 79, 76, 43, 48, 15,
29, 41, 62, 81, 63, 47, 60, 65, 31, 8, 75, 45, 40, 4, 69, 18, 52, 32,

84, 59, 71}

7.63

48

{1,7,51, 26, 83,54, 42, 82, 24, 21, 70, 78, 74, 9, 13, 10, 19, 55,
68, 2,58, 66, 11, 49, 23, 22, 64, 33, 20, 79, 80, 67, 76, 43, 48, 29,
41, 62, 81, 63, 47, 35, 56, 60, 65, 50, 8, 75, 36, 45, 40, 69, 52, 59,

84, 39}

4.21

49

{1,7,83,54,82,24,21,70,78,9,12,13,19, 55, 72, 68, 2, 58, 66,
11, 49, 23, 64, 33, 20, 79, 80, 67, 29, 41, 73, 81, 63, 47, 60, 65, 31,
8,75, 36, 45, 40, 69, 52, 59, 84, 39, 71}

8.93

50

{1,7,83,54,82,21,6,70,9, 74, 12, 13, 19, 55, 68, 2, 58, 66, 11,
49, 22, 64, 20,79, 77, 80, 67, 76, 43, 48, 29, 41, 81, 62, 63, 47, 60,
65, 50, 31, 8, 36, 45, 40, 52, 84, 59, 39}

4.21

51

{1,7,83,54,42,24,82,21,6,70,78,9,74, 12, 13, 25, 19, 68, 72,
2,66, 11, 49, 23, 22, 64, 20,79, 77,76, 67,43, 29, 73, 81, 62, 63,
47,56, 60, 27, 65, 50, 8, 75, 36, 40, 69, 52, 84,59, 39, 71}

8.93

52

{1, 7,26, 83,54, 42, 38, 24, 82, 46, 21, 6,70, 78,9, 74, 13, 10, 19,
55,68, 2, 58, 11, 66, 49, 23, 22, 64, 33, 3, 20, 79, 77, 67, 76, 80,

4.21

57




43,48, 29,41, 73, 62, 81, 63, 47, 35, 60, 65, 50, 31, 8, 75, 36, 40,
4,69, 52, 59, 84, 39}

53

{1,7,83,54,82,46, 21,70,78,9,74,5, 13, 19, 68, 72, 2, 58, 66,
11, 49, 22, 64, 3, 20, 79, 80, 77, 76, 43, 29, 16, 17, 81, 63, 47, 56,
35, 60, 27, 65, 50, 8, 75, 36, 45, 40, 4, 69, 59, 84}

3.56

54

{1,7,83,54,38,82,24,21,6,70,78,9, 74,13, 19, 68, 72, 58, 2,
11, 66, 23, 33, 64, 20, 79, 67, 80, 76, 43, 29, 41, 81, 63, 47, 60, 65,
50, 31, 8, 75, 36, 45, 40, 69, 84, 59, 39, 71}

8.93

55

{1, 7,26, 83,54, 38, 82, 46, 24, 21, 70, 78,9, 74, 5, 13, 19, 55, 68,
72,2,58, 66,11, 23, 22, 64, 3, 20,79, 80, 67, 77,76, 48, 43, 29,
41,81, 63,47, 60, 27, 34, 65, 8, 75, 45, 40, 69, 18, 84, 59}

3.56

56

{1,7,83,54,42,82, 24, 46, 21, 6,70, 78,9, 74, 5, 13, 19, 55, 68,

72,2,58, 44, 66, 11, 49, 23, 22, 64, 33, 3, 20, 79, 77, 67, 76, 80,

43,48, 29,73, 81, 63, 47, 60, 65, 50, 8, 75, 45, 40, 4, 69, 52, 84,
59, 61, 71}

8.39

57

{1, 7, 83,54, 38, 82,46, 21,6,70,78,9, 5, 13, 10, 30, 19, 55, 68, 2,
58, 11, 66, 49, 22, 64, 3, 20, 79, 67, 80, 77, 76, 43, 29, 41, 73, 81,
62, 63, 47, 60, 65, 50, 31, 8, 75, 36, 45, 40, 4, 69, 52, 84, 59, 39}

4.21

58

{1, 7,26, 83,54, 82, 46, 24,70, 78, 74, 9, 13, 19, 55, 68, 2, 58, 66,
11, 49, 64, 33, 20, 79, 80, 76, 67, 43, 29,41, 73, 81, 63, 47, 35, 60,
65, 50, 8, 75, 36, 45, 40, 69, 52, 84, 59, 39}

4.21

59

{1, 7,26, 83,54, 38, 82, 24,21, 70,9, 74, 13, 19, 55, 72, 68, 58, 2,
44, 66, 11, 23, 22, 64, 33, 20, 79, 76, 80, 67, 77, 43, 29, 41, 73, 81,
63, 47, 35, 60, 65, 31, 8, 75, 45, 40, 69, 52, 59, 84, 61, 71}

8.39

60

{1,7, 26, 83, 54, 38, 82, 24, 46, 70, 78, 9, 74, 5, 12, 13, 10, 19, 55,
68, 2, 58, 66, 11, 22, 64, 33, 3, 20, 79, 67, 77, 80, 43, 48, 29, 41,
73, 81, 62, 63, 47, 35, 60, 57, 65, 50, 8, 75, 45, 40, 4, 69, 52, 59,

84, 39}

4.21

61

{1,7,83,54,82,46, 21,70, 78,9,74,5, 13, 19, 55, 72, 68, 2, 58,
44, 66, 11, 49, 22, 64, 3, 20, 79, 77, 80, 67, 43, 29, 41, 73, 81, 63,
47,56, 60, 65, 50, 31, 8, 75, 36, 45, 40, 4, 69, 52, 84, 59, 39, 71}

8.93

62

{1, 7,26, 83,54, 82, 46, 24, 21, 70, 78, 9, 74, 13, 19, 55, 68, 2, 66,
11, 23, 22, 64, 20, 79, 76, 67, 77, 80, 48, 29, 41, 73, 81, 63, 47, 56,
60, 65, 8, 75, 36, 45, 40, 69, 52, 59, 84, 39}

4.21

63

{1, 7, 26, 83,54, 82, 46, 24, 21, 70, 78, 9, 74, 5, 13, 19, 68, 2, 66,
11, 23, 22, 64, 33, 3, 20, 79, 76, 80, 77, 67,43, 48, 29,41, 17, 73,
81, 63, 47, 60, 27, 65, 31, 8, 75, 36, 45, 40, 4, 69, 52, 84, 59, 39}

4.21

64

{1,7, 26, 83,54, 42, 38, 82, 46, 24, 21, 6,70, 78,9, 74, 5, 13, 19,
55, 68, 2, 58, 11, 66, 49, 22, 64, 3, 20, 79, 80, 67, 43, 29, 81, 63,
47, 56, 60, 65, 50, 8, 75, 36, 45, 40, 69, 52, 59, 84, 61, 39}

4.21

65

{1,7,83,54,42,82,46,6,70,78,74,9, 5,13, 30, 19, 55, 68, 2, 58,
11, 66, 49, 33, 64, 3, 20, 79, 67, 80, 76, 48, 43, 29, 41, 81, 63, 37,
47, 60, 34, 65, 50, 8, 75, 36, 45, 40, 69, 18,52, 59, 84, 39}

4.21

66

{1,7,51, 26,54, 38, 24, 82, 21, 6,70, 74,9, 12, 13,19, 72, 2, 66,
11, 49, 23, 22, 64, 20, 79, 77, 43, 29, 41, 81, 63, 47, 35, 60, 65, 50,
8,75, 36, 40, 69, 18, 52, 59, 84, 39}

4.21

67

{1, 7, 83,54, 38, 82, 46, 24, 21, 70, 78, 74, 9, 5, 12, 13, 10, 19, 55,
68, 2, 58, 11, 66, 49, 23, 22, 64, 3, 20, 79, 80, 67, 43, 29, 41, 73,
81, 62, 63, 47, 35, 60, 27, 57, 65, 50, 8, 36, 45, 40, 4, 69, 18, 52,

59, 84, 61, 39}

4.21

58




68

{1,7,83,54,42, 38, 82, 46, 24, 21, 70, 78,9, 74, 5, 13, 30, 19, 55,
68, 2,58, 66, 11, 49, 23, 22, 64, 3, 20,79, 67, 77,76, 80, 43, 29,
41,73, 81,62, 63,47, 35, 56, 60, 65, 50, 8, 75, 36, 45, 40, 4, 69,

18, 52, 84, 59, 39}

4.21

69

{1, 7,26, 83,54, 38, 82, 46, 24, 21, 70, 74,9, 13, 19, 55, 2, 58, 11,
66, 23, 22, 64, 33, 3, 20, 80, 29, 41, 81, 63, 47, 35, 60, 65, 8, 75,
36, 45, 40, 4, 18, 52, 59, 84, 39}

4.21

70

{1,7,51, 83,54, 82, 46, 24, 21, 6,70, 78,9, 74, 12, 13, 25, 10, 19,

55,72, 68, 2,11, 66, 49, 23, 22, 64, 20, 79, 80, 77, 67, 76, 48, 43,

29,41, 73,81, 62, 63, 47, 56, 35, 60, 65, 50, 8, 75, 36, 45, 40, 69,
18,52, 84, 59, 39, 71}

8.93

71

{1,7,83,54,82,24,21,70,9, 13,19, 55, 68, 72, 2, 66, 11, 49, 23,
22,64, 33, 20, 67,76, 43, 29, 81, 63, 47, 56, 60, 65, 50, 8, 75, 36,
40, 69, 18, 59, 84, 39, 71}

8.93

72

{1,7,83,54,42, 24, 46, 82, 21, 70, 78, 9, 74, 5, 13, 25, 19, 55, 68,
2,58, 66,11, 23, 22,64, 33, 3,20, 79,77, 80, 67, 48, 29, 41, 73,
81, 62, 63, 47, 60, 65, 8, 75, 45, 40, 4, 69, 18, 52, 59, 84}

3.56

73

{1,7,83,54,82,46,6,70,78,9,5, 13, 19, 55, 68, 2, 58, 66, 11, 23,
22,64, 3, 20, 79, 80, 43, 29, 41, 81, 63, 47, 60, 65, 8, 75, 45, 40, 4,
18, 84, 59}

3.56

74

{1,7, 83,54, 38, 46, 24, 82,70, 78,9, 5, 13, 25, 19, 68, 72, 2, 58,
66, 11, 49, 23, 64, 3, 20, 79, 80, 77, 67, 76, 29, 41, 81, 63, 37, 47,
60, 34, 65, 50, 8, 75, 40, 4, 18,52, 84, 59, 71}

7.63

75

{1, 7,26, 83,54, 38, 82, 24, 46, 21, 70, 78, 74,9, 5, 12, 13, 19, 55,
68,72, 2,58, 66,11, 49, 22, 64, 3, 20, 79, 67, 76, 80, 43, 29, 41,
73,81, 63,47, 35, 60, 27, 65, 50, 8, 75, 36, 45, 40, 4, 69, 18, 52,

84, 59}

3.56

76

{1,7, 26, 83,54, 42, 38, 82, 24, 46, 21, 6, 70, 78,9, 74, 5, 13, 30,

19, 55, 68, 2, 58, 66, 11, 23, 22, 64, 33, 3, 20, 79, 80, 67, 76, 77,

48, 15, 29,41, 17,73, 81, 63, 37,47, 35, 60, 27, 65, 8,75, 53, 45,
40, 4, 69, 18, 52, 32, 84, 59}

3.56

77

{1,7,83,54, 14, 42, 38, 82, 46, 24, 21, 6,70, 78,74,9, 5, 12, 13,

30, 19, 55, 68, 2, 58, 66, 11, 49, 23, 22, 33, 64, 20, 79, 77, 67, 80,

76,48, 29, 16,41,17, 73, 81, 62, 63, 47, 35, 60, 65, 50, 8, 75, 36,
45, 40, 69, 18, 52, 32, 84, 59, 39}

4.21

78

{1,7,83,54, 38, 24, 46, 82, 21, 70, 78, 74,9, 5, 12, 13, 25, 19, 68,
58, 2, 11, 66, 23, 33, 3, 20, 79, 77, 80, 29, 41, 81, 63, 47, 35, 60,
65, 8, 75, 36, 45, 40, 4, 69, 18, 84, 59, 39}

4.21

79

{1,7,83,54,42,82,46,21,6,70,9,74,5,12,13,19, 68, 2, 58, 11,
66, 23, 22, 64, 3, 20,79, 67, 48, 43, 29, 41, 73, 62, 81, 63, 47, 60,
65, 8, 36, 45, 40, 4, 69, 18, 32, 84, 59}

3.56

80

{1,7,83,54,42,82,21,70,9, 74,13, 30, 19, 55, 68, 72, 2, 58, 66,
11, 23, 22, 64, 33, 20, 79, 76, 80, 48, 29, 41, 73, 81, 62, 63, 47, 35,
60, 65, 8, 75, 45, 40, 69, 18, 52, 59, 84, 71}

7.63

81

{1,7,26,83,54,42, 82, 24, 46, 21, 6,70, 78,9, 74, 5, 12, 13, 25,

19, 55,72, 68, 2, 58, 66, 11, 49, 23, 22, 64, 33, 3, 20, 79, 80, 76,

67,77,48,43,29,41, 73,81, 62, 63,47, 60, 27, 65, 50, 8, 36, 45,
40, 4, 69, 18, 52, 84, 59, 39, 71}

8.93

82

{1,7,83,54, 14, 24, 82, 46, 21, 6,70, 78, 74,9, 5, 12, 13, 30, 19,
55, 68, 72, 2, 58, 66, 11, 23, 22, 33, 64, 3, 20, 79, 80, 67, 77, 15,

3.56

59




‘ 29,16, 41, 17, 81, 62, 63, 37,47, 35, 60, 34, 65, 8, 75, 45, 40, 4,

18, 52, 84, 59}

Fuente: Elaboracion propia, 2021

4.3 Picking actual versus picking con heuristica

A continuacion, en las tablas 4.3 y 4.4 se muestra la disminucion y ahorro

obtenido con la aplicacion de la heuristica planteada para la distancia de

recorrido del picking.

Tabla 4.3 Distancia de picking con recorrido éptimo

DISTANCIA DISTANCIA

ORDEN
FACTURA ACTUAL HEURISTICA DISMI(TnL;CION AH&)R)RO
(m) (m)
1 45.1 8.93 36.17 80%
2 40.08 7.63 32.45 81%
3 44.11 4.21 39.9 90%
4 52.82 4.21 48.61 92%
5 53.2 8.93 44.27 83%
6 50.27 8.93 41.34 82%
7 41.59 8.93 32.66 79%
8 51.3 4.21 47.09 92%
9 50.15 3.56 46.59 93%
10 50.1 3.56 46.54 93%
11 54.9 8.93 45.97 84%
12 61 4.21 56.79 93%
13 52.64 4.21 48.43 92%
14 56.96 4.21 52.75 93%
15 35.65 4.21 31.44 88%
16 51.73 8.93 42.8 83%
17 50.2 4.21 45.99 92%
18 60.22 8.93 51.29 85%
19 43.73 3.56 40.17 92%
20 41.86 4.21 37.65 90%
21 55.65 8.93 46.72 84%
22 52.58 8.93 43.65 83%
23 56.76 8.93 47.83 84%
24 52.6 8.93 43.67 83%
25 51.46 4.21 47.25 92%
26 52.34 4.21 48.13 92%
27 51.55 3.56 47.99 93%
28 39.92 4.21 35.71 89%
29 57.74 8.93 48.81 85%
30 54.16 4.21 49.95 92%

60




31 52.14 4.21 47.93 92%
32 47.6 4.21 43.39 91%
33 49.9 4.21 45.69 92%
34 40.7 3.56 37.14 91%
35 48.4 3.56 44.84 93%
36 39.69 3.56 36.13 91%
37 53.04 8.93 44.11 83%
38 49.5 7.63 41.87 85%
39 52.34 4.21 48.13 92%
40 55.4 8.93 46.47 84%
41 33.7 3.56 30.14 89%
42 42.74 3.56 39.18 92%
43 37.46 3.56 33.9 90%
44 46.65 4.21 42.44 91%
45 35.64 3.56 32.08 90%
46 45.91 3.56 42.35 92%
47 61.97 7.63 54.34 88%
48 47.47 4.21 43.26 91%
49 42.27 8.93 33.34 79%
50 34.27 4.21 30.06 88%
51 53.36 8.93 44.43 83%
52 53.41 4.21 49.2 92%
53 44.27 3.56 40.71 92%
54 47.5 8.93 38.57 81%
55 48.58 3.56 45.02 93%
56 54.16 8.39 45.77 85%
57 45.8 4.21 41.59 91%
58 48.63 4.21 44.42 91%
59 48.45 8.39 40.06 83%
60 47.54 4.21 43.33 91%
61 48.86 8.93 39.93 82%
62 48.15 4.21 43.94 91%
63 49.98 4.21 45.77 92%
64 53.2 4.21 48.99 92%
65 44.49 4.21 40.28 91%
66 49.77 4.21 45.56 92%
67 60.63 4.21 56.42 93%
68 62.38 4.21 58.17 93%
69 45.16 4.21 40.95 91%
70 60.49 8.93 51.56 85%
71 39.88 8.93 30.95 78%
72 40.96 3.56 37.4 91%
73 36.68 3.56 33.12 90%
74 43.66 7.63 36.03 83%
75 51.22 3.56 47.66 93%
76 56.42 3.56 52.86 94%
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77 60.55 4.21 56.34 93%
78 49.08 4.21 44.87 91%
79 48.12 3.56 44.56 93%
80 43.41 7.63 35.78 82%
81 64.18 8.93 55.25 86%
82 47.83 3.56 44.27 93%

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Como se puede evidenciar, al realizar el picking con el recorrido 6ptimo
proporcionado por la heuristica planteada, la distancia del recorrido del
picking disminuyen, lo cual significa que el algoritmo propuesto si cumple
con el objetivo formulado de minimizar la distancia recorrida durante la

preparacion del pedido, es decir, se consiguen los resultados esperados.

Sin embargo, aunque se genera un ahorro promedio del 85% en la distancia
del picking, es importante mencionar que al aplicar la heuristica, los
resultados de estas variables son practicamente los mismos para todas las
facturas porque los items son agrupados por zona en funciéon de las
coordenadas de ubicacion, por ende, en cada zonificacion de transporte se
escoge al menos un producto por zona, logrando que el recorrido éptimo
se repita en cada factura u orden de pedido ya que finalmente todas las

zonas son visitadas.

Con los resultados obtenidos, se puede obtener un impacto positivo para la
empresa en cuanto a la disminucion de costos operativos, ya que, al
disminuir la distancia del recorrido del picking, posiblemente incremente la
cantidad de facturas u 6rdenes de pedidos atendidos por dia, lo cual

proporciona un gran beneficio econdmico para la compaiiia.

Finalmente, con el orden del picking propuesto por el algoritmo se logra
disminuir la distancia del recorrido también optimizar el sistema de
almacenamiento FIFO dentro de la bodega, obteniendo mayor rotacion del
inventario y una mejor capacidad de respuesta para el cumplimiento de los

pedidos y satisfaccion del cliente.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El proceso de picking esta contemplado como una de las areas dentro de
la gestion de almacenes que requiere de estrategias dptimas para reducir
los costos de almacenamiento. La problematica identificada en este
proyecto indica que la bodega de estudio presenta ineficiencia con la
optimizacién de las operaciones del picking, especificamente con la

agrupacion de pedidos en lotes y la definicion de la ruta del picker.

Por tanto, para intentar resolver este problema se propone aplicar una
heuristica que permita obtener soluciones éptimas para el recorrido del
picking, adicional, se analiza la posibilidad de que muestre graficamente la

ruta a seguir por el picker.

La heuristica planteada proporciona una ventaja competitiva con respecto
al recorrido por realizar durante el proceso de picking, puesto que, se
enfoca en consolidar y sectorizar los pedidos por items y por area para que
sea Optimo al igual que los niveles de inventario, lo cual facilita su control y

revision para disminuir o evitar la caducidad de los items.

Esto permite realizar la operacion de manera eficiente para obtener un
ahorro en horas extras y en los costos de stand by. Una vez desarrollada
la heuristica se puede concluir lo siguiente:
e La distancia recorrida para realizar el picking dentro de la bodega
disminuiria por lo menos en un 85%.
e EIl nivel de servicio tanto para clientes externos como internos
aumentara.
e La optimizacién del inventario sera lograda gracias a la correcta
aplicacién de la metodologia FIFO.
e El aumento en la capacidad de respuesta del area de logistica y

abastecimiento permitira incrementar la satisfaccion del cliente.
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5.2 Recomendaciones

Luego de analizar la implementacién de la heuristica planteada para
mejorar el proceso de picking dentro de la bodega, se recomienda lo
siguiente:
e Elaborar indicadores de desempefio que permitan evaluar la
efectividad del proceso.
o Disefar una guia para los auxiliares de bodega de manera que la
puedan utilizar para realizar el picking de forma correcta.
o Capacitar al personal responsable para la aplicacion del algoritmo.
¢ Reubicar los items en funcién del indice de rotacion para disminuir
aun mas el recorrido del picking.
¢ Implementar herramientas y equipos de apoyo para la recoleccion
de pedidos.
e Medir el desempefio del personal en funcion del tiempo de picking y

de la cantidad de facturas atendidas.
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Material
BAOOOO30
BAOOOO73
BAOOO128
BAO0O7469
BAO013085
BAOOODOS
BAO0O7154
BAOO5102
BA005946
BAOOO558
BAOO0O215
BAO07153
BAO011032
BAO0OO210
BAOO1470
BAOOO786
BA0O05692
BAO012769
BAOOOO8B6
BAOODO212
BAOOOOB7
BAO0OO798
BAOO5730
BAO013083
BAOO4441
BAO011052
BAO13082
BAD12539
BAOODO213

BA011048
BAOO05702
BA0OO00557
BAOO05703
BA011683
BA0O00058
BA012540
BA013084
BA005964
BAOO3666
BA003089
BA000225
BAO07136
BA000224
BA011679
BA012748

ANEXOS

ANEXO A: CLASIFICACION ABC

Descripcidn
Material BAODOD30
Material BAODOO73
Material BAODDO128
Material BAOD7469
Material BAO13085
Material BAODODOZ
Material BAOD7154
Material BAOD5102
Material BAOD5946
Material BAODO558
Material BAODDO215
Material BAODO7153
Material BAO11032
Material BAODO210
Material BAOD1470
Material BAODO7 86
Material BAOD5692
Material BAO12769
Material BAODOOS6
Material BAOD0212
Material BAOOOOS7
Material BAODO798
Material BAODO5730
Material BAO13083
Material BAOD4441
Material BAO11052
Material BAO13082
Material BAO12539
Material BAOD0D213

Material BAO11048
Material BAOO5702
Material BADDOS57
Material BADO5703
Material BAD11683
Material BADOOOS8
Material BAD12540
Material BAD13084
Material BAD0O5964
Material BADO3666
Material BADD3089
Material BADOO225
Material BADO7136
Material BAD0OD224
Material BAD11679
Material BAD12748

B R o T O o o A o a0 R O Y e R e AV o RL O BE o R O R B ¥ R e

Total Venta
19,991.16
15,116.52
12,206.25
11,541.58

9,767.62
9,021.00
8,086.10
5,515.06
4,881.63
4,119.21
4071.71
3,516.73
3,381.04
3,157.39
3,092.74
2,350.75
2,256.13
1,851.32
1,832.01
1,778.49
1,653.71
1,530.00
1,510.76
1,278.20
1,275.56
1,149.24
1,118.03
1,073.28
1,069.89

1,064.01
1,061.50
999.63
992.25
963.22
962.67
93121
924.66
897.43
862.18
848.75
829.97
803.532
787.79
756.50
704.82

Tipo
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas

Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas

71

%
12%
9%
7%
7%
6%
5%
5%
3%
3%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%

Acum
12%
21%
28%
35%
41%
47%
52%
55%
58%
60%
63%
65%
67%
69%
71%
72%
73%
74%
76%
17%
78%
79%
79%
80%
81%
82%
82%
83%
84%
84%
85%
86%
86%
87%
87%
88%
88%
89%
89%
90%
90%
91%
91%
92%
92%

Tipo

-
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BAD11576
BAO13076
BADD1730
BAOl1le681
BAO0O0034
BA004273
BAO13077
BAO11721
BAOOOO038
BAO13080
BA012541
BADDD266
BAOO7467
BAO0D035
BAO06400
BA005969
BA013081
BA000231
BAD0O0230
BA012538
BA011043
BAO13078
BAO0D261
BAO0O7155
BAO13079
BA012751
BAO0D262
BAODO126
BAO0D095
BA012542
BA00O0674
BA003959
BAD00240
BA000165
BA0O5715

Material BAO11576
Material BAO13076
Material BAOD1730
Material BAO11681
Material BAODDD34
Material BAOD4273
Material BAO13077
Material BA011721
Material BAODOO38
Material BAO13080
Material BAO12541
Material BAODO266
Material BAOD7467
Material BAODOO35
Material BAOD6400
Material BAOD5969
Material BAO13081
Material BAODO231
Material BAOD0230
Material BAO12538
Material BAO11043
Material BAO13078
Material BAODD261
Material BAOD7155
Material BAO13079
Material BAO12751
Material BAODO262
Material BAODO126
Material BAODOD95
Material BAQ12542
Material BAODD67 4
Material BAOD3959
Material BAODD240
Material BAOOD165
Material BAOO5715

B T o T M e W g e T R R RS ¥ )

645.12
638.06
626.51
624.64
616.51
546.55
542.77
517.35
509.67
497.53
476.35
441.09
430.88
409.53
384.55
376.00
354.87
348.00
334.11
332.36
311.84
208.58
291.43
283.02
282.75
270.66
261.44
258.75
174.80
163.67
136.00
130.23
115.00
112.71
108.25
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Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas
Bebidas

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

93%
93%
93%
94%
94%
94%
95%
95%
95%
96%
96%
96%
97%
97%
97%
97%
97%
98%
98%
98%
98%
98%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

el aticl z}asiizl izl ala ok ol ol s Hal s aH e a e ot e R--R1--R--T1--R1--I1--B1-- -3 -



ANEXO B: CODIFICACION EN WOLFRAM MATHEMATICA

Algoritmo Optimizacion Picking
CEDIS CBS

Importacion Datos

BD = Import["C:\\Users\\Paolo\\Desktop\\PICKING\\INPUTS FAC_©3 @85 2021.x1sx"];
i=1;

datos = {};

datos = Table[BD[1, i, {i, Length[BD[1]]}];

datos;

Creacion de Algoritmo Data
Transformacion Factura e ltems

j=1;
k=13
DPicking = {};
OPicking = {};
Timing [While[j < Length [datos],
k=1;
a = datos [J][1];
DPicking = {};
DPicking = AppendTo[DPicking, a];
While [k < Length[datos],
b = datos[k] [11;
If[a = b, DPicking = AppendTo [DPicking, Round[datos[k, 9]111;

HLETSH

OPicking = AppendTo[OPicking, DPicking];
J++]s)

[{2335.53, Null}
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OPicking;
OPicking = DeleteDuplicatesBy [OPicking, Total];
i=1; While[i < Length [OPicking],

OPicking[i] = Delete [OPicking[i], 1];

OPicking[i] = DeleteCases[OPicking[i], ""1;

OPicking[[i] = DeleteDuplicates [OPicking[i]];

i+4];

- Export["0OPicking3.x1lsx", OPicking]
- OPicking3.xlsx

Creacion de Algoritmo Data
Insercion de Coordenadas Items

coord = Import ["C:\\Users\\Paolo\\Desktop\\PICKING\\INPUTS_FAC_84 85 20821.xlsx"];
coord = Import ["C:\\Users\\Paolo\\Desktop\\Librol.x1sx"];

coord = coord[[1] ;

- coordA = Table [Delete [coord[i], 1], {i, Length[coord]}];

n = Length[coord]

d = Table [N[ManhattanDistance [coordA[i], coordA[jT]], {i, 2, n}, {j, 2, n}];
Tablz.Fnrm[d, TableHeadings -+ {Range[n], Range[n]}];

long[d_, x_] :=Sum[dx[i], x[i+ i-l.]]], {i, 1, Length([x] -1}];

- B4
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Creacion de Algoritmo Picking
Minimo Recorrido por Item

we

[

]

E X B R
L}
o e

& WE  we

RPicking = {};

FPicking = {};

elena = Length [OPicking];

eleccion = {};

TimeConstrained[While [w < elena,
(«Print [OPicking[w]];«)

noselec = OPickingw];

tour = {1};
longitud = 8;
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k=13
Length [noselec];

=1
1]

i=1;
While[Length[tour] = n,

(#Print [noselec1]];+)

distr = Table[d[k, i], {i, noselec}];
{#Distancia desde el nodo dltimo ruteado a los no seleccionados+)

mi = Min[distr];

drcl = Flatten[Select[distr, & = mi &, 1]];
drcl = drel[1];

(w#drcl=DeleteDuplicates [drcl];«)

a = FirstPosition[distr, drcl];

a=afi];
{#»Print ["Posicion_Asignada:",a];+)

rcl = noseleca];
k2 = rcl;

{«Print ["Itesm_Asignado:",k2];«)
longitud = longitud + dk, k2];
AppendTo[tour, k2];

k2 = Round [k2] ;

a = Round [a] ;

noselec = DeleteCases [noselec, k2];
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k = k2;
{»AppendTo [tour,1] ;)
{+#longitud=longitud+dk,1];«)
mejortour = tour];
mejortour = Delete [mejortour, 1];
{«Print [tour] ;«)
FPicking = AppendTo [FPicking, mejortour];

W++], 888]

long[d_, ®_] :=Sum[dEx[i], x[i+1]0, {i, 1, Length[x] -1}];
Resultados = {};
0o=2;

While[o < Length [FPicking],

oo = long[d, FPicking[o]];
0=0+1;

Resultados = AppendTo [Resultados, oo]

1;
Export ["DFPicking.x1sx", Resultados]

- ResultadesOrigen = (};
o=2;
While[o < Length[OPicking],

oo = long[d, OPicking[o]];
o=0+1;

ResultadosOrigen = AppendTo[ResultadosOrigen, oo];

1:

Export["DOPicking.x1sx", ResultadosOrigen)
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AnaBelen = {};
AnaBelen = AppendTo [AnaBelen, OPicking];

AnaBelen = AppendTo[AnaBelen, FPicking];
AnaBelen = AppendTo [AnaBelen, Resultados];
AnaBelen = AppendTo [AnaBelen, ResultadosOrigen];

Export["AnaBelen.x1sx", AnaBelen]

AnaBelen.xlsx
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