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RESUMEN:

En este articulo se modela el slotting de minimo costo
en centros de distribucidén, considerando multiples
SKU y sistemas de almacenamiento heterogéneos.
Para esto, se implementa un método de optimizacion,
un metaheuristico de busqueda tabu y una regla
empirica. Como resultado de un disefio de
experimentos, se obtiene que el tamaho de lista de
acomodo tiene un efecto significativo sobre el s/otting,
y que el método de optimizacion genera una
reduccion en costos de mano de obra respecto al
metaheuristico.

Palabras-Clave: Centros de Distribucién (CEDI),
slotting, metaheuristico, almacenamiento,
agroindustria.

ABSTRACT:

In this article, the minimum slotting cost in
distribution centers is modeled, considering multiple
SKUs and heterogeneous storage systems. For this,
an optimization method, a taboo search metaheuristic
and an empirical rule are implemented. As a result of
a design of experiments, it is obtained that the
slotting list size has a significant effect on the slotting
process, and that the optimization method generates
a reduction in labor costs compared to the
metaheuristic.

Keywords: Distribution centers (DC), slotting,
metaheuristic, warehousing, agribusiness.

1. Introduccion

En el ambito empresarial, las cadenas de suministro estan conformadas por proveedores,
empresas ancla y clientes, las cuales gestionan flujos de informacién, productos y dinero,
gue se generan por procesos logisticos y organizaciones segun los modelos de negocio
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establecidos (Cano, Panizo, Garcia, & Rodriguez, 2015a; Rojas, Guisao, & Cano, 2011).

Estos procesos logisticos pueden agruparse principalmente en sistemas de abastecimiento y
compras (Rodrigo A Gémez, Cano, & Campo, 2016), sistemas de produccién y manufactura
(Arango, Cano, & Alvarez, 2012), sistemas de almacenamiento (Rodrigo A Gomez, Giraldo, &
Campo, 2016), sistemas de distribucién y transporte (Cano, Panizo, Garcia, & Rodriguez,
2015b), y sistemas de devoluciones y flujos inversos (R. Gdmez, Zuluaga, & Correa, 2014;
Rodrigo Andrés Gomez, 2010).

Los Centros de Distribucién (CEDI), y en general los almacenes son un proceso logistico
clave en la cadena de suministro, que permiten administrar inventarios, regular la oferta y
demanda, asi como atender los requerimientos internos y externos de las empresas.
Inclusive, el CEDI es un proceso clave en la agilidad de la cadena de suministro, el
cumplimiento de los niveles de servicio, entregas OTIF (On Time, In Full), entre otros
indicadores claves de desempefo (Cortes et al., 2017).

Un CEDI comunmente, se conforma por componentes estratégicos, tacticos y operativos. En
el componente estratégico y tactico, se considera el plan maestro, la programacion e
indicadores claves de desempefo. En tanto, el componente operativo esta compuesto por
operaciones tales como: recepcidn, acomodo, preparacion de pedidos y despacho. Debe
resaltarse, que el desempeno de las diferentes operaciones impacta en la eficiencia,
capacidad de respuesta y nivel de servicio del CEDI (Bartholdi y Hackman, 2008; Goémez et
al., 2016)(Salazar, Gomez, & Cano, 2017).

La asignacién de posiciones de almacenamiento (s/otting) es una decisidn que impacta
transversalmente las operaciones de acomodo, almacenamiento y preparacion de pedidos. El
slotting impacta al acomodo porque este determina en qué posiciones de almacenamiento
deben ubicarse los productos, considerando factores como las caracteristicas de los SKU
(Stock Keep Units), el sistema de almacenaje, entre otros. Del mismo modo, el
almacenamiento se relaciona con el slotting respecto a la gestidn del inventario (fisico y
documental); y asi mismo las decisiones de asignacién de posiciones de almacenamiento
impactan en la eficiencia y velocidad de la operacion de preparacion de pedidos (order
picking), ya que influye en la ubicacion de los productos con mas popularidad o rotacién en
posiciones de almacenamiento de facil acceso, que permitan reducir los tiempos de recorrido
a través de rutas o tours de minima distancia (Cano, Gomez, & Salazar, 2017).

A partir de una revisién de la literatura, se identifican articulos de slotting enfocados en la
implementacion de métodos de optimizacion (Kutzelnigg, 2011; Heragu et al., 2005; Hou et
al., 2010; Takahama et al., 2002) y metaheuristicos (Kim y Smith, 2012; Muppanimuppant y
Adil, 2008). Una limitante de los articulos revisados es que se modelan decisiones de
slotting considerando SKUs y sistemas de almacenamiento con caracteristicas homogéneas.
Por lo tanto, de la revisidon de la literatura no se detectan articulos cientificos que modelen
simultdneamente las especificaciones de los SKU (largo, alto, ancho y peso) y los sistemas
de almacenamiento, asi como su integracion con tecnologias de informacién y comunicacién
(TIC) tales como el WMS (Warehouse Management System) que permitan una gestion
eficiente de la operacion (Correa, Gomez, & Cano, 2010).

Por los motivos expuestos, el presente articulo tiene como objetivo modelar la decisidon de
slotting de minimo costo en CEDI considerando SKU y sistemas de almacenamiento con
caracteristicas heterogéneas, e integracion con TIC como el WMS que permitan una
ejecucion efectiva. Para la solucidon del problema se considera un método de optimizacion,
un metaheuristico de blusqueda tabu, y una regla empirica.

El resto del articulo, se divide en las siguientes secciones. En la segunda seccidn, se
presenta la descripcion y formulacion del problema de s/otting considerando parametros,
funcion objetivo, restricciones, entre otros. En la tercera seccidn, se presenta el método de
solucion cuantitativo que se implementa para el problema considerando SKU y sistemas de
almacenamiento heterogéneos, asi como la integracion con un WMS. En la cuarta seccidn, se
desarrolla un disefio de experimentos estadistico que permite comparar el desempefo del
método cuantitativo para el slotting respecto a un método empirico empresarial. En la quinta
seccion se presentan los resultados del disefio de experimentos, que permiten detectar
estadisticamente cuales factores tienen mayor impacto sobre el costo total de la operacion.



Finalmente, en la sexta seccidn, se presentan las conclusiones y trabajos futuros que se
generan del desarrollo del articulo.

2. Descripcion y formulacion del problema

En esta seccidn, se presenta la descripcion y formulacidn del problema de asignacion de
posiciones de almacenamiento (slotting) de minimo costo en un sistema de almacenaje de
cajas.

2.1. Descripcion del problema

El area de forward pick en un CEDI es modelado para el problema de asignacién de
posiciones de almacenamiento (slotting). El sistema de almacenamiento se conforma por un
conjunto de cuerpos (bay) de estanterias de cajas (carton rack). Cada cuerpo de estanteria
se compone de varios niveles de altura y de una capacidad de almacenamiento segun
dimensiones (alto, largo y ancho) y volumen. Los productos almacenados en la zona de
reserva (bulk storage area) son abastecidos a los cuerpos de estanteria de cajas del area de
forward pick segun la politica de reabastecimiento fijada, la cual es informacidon de entrada
en el presente problema.

La asignacion de posiciones de almacenamiento considera restricciones asociadas a las
estanterias de cajas y los productos a ser almacenados. Debe tenerse en cuenta, que los
productos tienen un peso, volumen, dimensiones (largo, ancho y alto), asi como condiciones
de contaminacién cruzada con otros productos. Por este motivo, los productos que se
asignan a una posicion de almacenamiento deben cumplir con las restricciones fisicas del
sistema de almacenamiento y con la capacidad de almacenamiento disponible para
garantizar una solucidn factible al problema.

El problema de asignacién de posiciones de almacenamiento, consiste en determinar en qué
posiciones disponibles de los cuerpos de estanteria deben ser ubicados los productos, con el
fin de obtener los menores costos de mano obra en el area de forward pick, cumpliendo asi
con las restricciones establecidas. Debe tenerse en cuenta, que este problema es clasificado
en la categoria de modelos de optimizacién de asignacion.

2.2. Formulacion del problema

Para la formulacién matematica de un modelo lineal que permita hallar minimizar los costos
totales que genera el acomodo en un CEDI, se tienen en cuenta los parametros de la Tabla
1.

Tabla 1
Parametros para la modelacion del acomodo en CEDI

Parametro Descripcion
n Cantidad de SKU que se almacenan en el CEDI

i Indice para identificar cada SKU, donde i = (1,2,3,.....n)

Vi Fraccion de espacio o volumen asignado al SKU i
pi Numero pronosticado de recogidas del SKU i para atender los pedidos de los clientes
c2 Costo promedio por recogida desde el area de bulk storage

Costo de reabastecimiento de un SKU al area de forward pick desde el area de bulk
storage

cr



Ci Costo de recoger el SKU i desde el area de forward pick
Vi Volumen del SKU i gestionado en el area de forward pick
fi / vi NUumero de reabastecimientos por ano para cada SKUij

Como variable de decisidon se define la variable binaria Xi, la cual toma valores iguales a 1
cuando un SKU es almacenado y recogido desde el area de forward pick, y toma un valor de
0 en otros casos. Para expresar la funcidon objetivo y las restricciones del modelo
matematico se expresan a través de la ecuacion (1-4).
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La funcidn objetivo (1) buscar minimizar los costos totales que genera el acomodo en el CEDI. El costo de mano
de obra es el primer componente de la funcion objetivo que se obtiene del almacenamiento de los SKU i en el
area de forward pick y el segundo término representa el costo de recoger SKU i desde alguna drea alterna o el
almacenamiento bulk. La restriccion (2) garantiza que la cantidad de volumen total asignado para acomodar los
SKU i en las posiciones de almacenamiento no supera la capacidad establecida en el CEDI. La restriccion (3)
establece que el volumen v; de cada SKU i es mayor a cero, esto se plantea debido a que los productos ocupan
un espacio fisico en las posiciones de almacenamiento.

3. Enfoque de solucion

En esta seccidn, se presentan las etapas que se implementan para solucionar el problema de
slotting. En la Figura 1, se representan las etapas que conforman el enfoque de solucidn
establecido, y que se explican a detalle a continuacion.

Figura 1
Etapas de enfoque de solucién del problema de slotting
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3.1 Caracterizar el sistema de almacenamiento

En esta etapa se caracteriza el sistema de almacenaje de cajas, que incluye la cantidad y
capacidad de las posiciones almacenamiento (volumen), y sus dimensiones (largo, ancho y
alto). Ademas, se establece la cantidad de cuerpos de estanterias (bays) que la conforman,
asi como su distribucion fisica en el almacén.

3.2 Gestionar maestro de productos a acomodar

En esta etapa se caracteriza el maestro de productos que deben ser asignados a las
posiciones de almacenamiento utilizando el método de s/otting. La caracterizacion del
maestro considera informacion relacionada con dimensiones (largo, ancho y alto del
producto), orientacién de almacenamiento (hacia arriba o cualquier orientacién), volumen, y
restricciones de almacenamiento cruzado. Adicionalmente, se establece en qué posiciones de
almacenamiento se puede almacenar los SKU i segun la clasificacion ABC (informacion que
se asume de entrada en el problema).



3.3 Implementar método de solucion del s/otting

Se ejecuta uno de los enfoques de solucidon del problema de slotting. El primer enfoque es
un modelo de optimizacion matematica, que genera la mejor solucidn posible de slotting. Su
limitacion es el tamafo del problema, ya que permite modelar maximo 1.000 SKU y 50
cuerpos de estanterias de 4 niveles. El segundo enfoque, es un metaheuristico de busqueda
tabl que genera soluciones seudo-Optimas pero no tiene restricciones en la cantidad de SKU
y cuerpos de estanterias en el problema de asignacion de almacenamiento. Este enfoque se
basa en una estrategia de exploracion de vecindarios utilizando memorias del corto plazo
durante un ndmero de iteraciones. Finalmente, el tercer enfoque es una regla empirica que
consiste en asignar los productos a las posiciones de almacenamiento utilizando la regla
(FIFO - First In First Out) y la clasificacion ABC de las zonas del almacén, considerando el
criterio que hace que los productos de mayor rotacidén se ubiquen cerca de la zona de
consolidacion de pedidos y despacho.

3.4 Analizar los costos del slotting

En esta etapa se miden y analizan los costos del plan de slotting generados por el método
de solucién implementado. Los resultados de los costos obtenidos, se comparan con la meta
fijada, y se define si se acepta el plan de slotting o se implementa nuevamente el método.
Esta etapa, se ejecuta durante un nimero de iteraciones.

3.5 Implementar plan de slotting

El plan seleccionado, se implementa en el WMS para ejecutar la operacién de acomodo en el
CEDI. El plan es el informe de salida de la solucién del problema de slotting.

4. Planificacion del experimento

En esta seccidn, se realiza la planeacidon del experimento que permite evaluar el efecto
estadistico de los factores del slotting sobre el costo total que estos generan en el CEDI.
Entre los factores que se evallan se considera la ubicacidn del depot (punto de inicio y final
de la operacidon de acomodo), método de solucién (método de optimizacién 6ptima respecto
a metaheuristico de busqueda tabu y regla empirica) y tamafio de lote de productos a
acomodar.

Para desarrollar la experimentacion, se selecciona un DOE (Design of Experiment) factorial
completo 3x2x3, ya que no existen restricciones a la aleatorizacidon con los niveles de los
factores modelados para el problema de slotting en el CEDI. La estructura del DOE que se
plantea se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2
Future research trends for the order picking optimization problem

Tratamientos Replicas Corridas
DOE Factorial Completo 3x2x3
18 4 72
Variable respuesta Costo total de mano de obra en el CEDI debido al slotting
Niveles

Factor



Solucién 6ptima = Metaheuristico
(Busqueda
Tabu)

Método de solucion Regla empirica

Depot Central Left

Tamano de lote de

150 unidades 250 unidades @ 500 Unidades
productos a acomodar

Se implementa el modelo de optimizacién utilizado en el software de carton
Método de slotting desarrollado por Georgia Tech. El software fue disefiado en JAVA ® y
optimizacién ejecutado Netbeans, IDE 7.0.1, disponible para Windows ® en un computador
con procesador Intel Pentium 4 de 3.20GHz y memoria RAM de 1 Gb.

e Un metaheuristico de busqueda tabu clasico con movimientos de intercambio e
insercion es implementado
e Tamano de lista tabu: 7. El tamafio de lista tabu, se establece de la implementacion
de corridas experimentales de prueba
Parametros de la ® Numero de iteraciones: 5000 corridas.
Busqueda Tabu El metaheuristico de busqueda tabu empleado para resolver el problema fue
calibrado ejecutando 1000 corridas.
® El metaheuristico de busqueda tabu para solucionar el problema se ejecutd en un
framework OpenTS que utiliza Netbeans, IDE 7.0.1, disponible para Windows ® en
un computador con procesador Intel Pentium 4 de 3.20GHz y memoria RAM de 1

Gb.

5. Resultados y discusion

En esta seccidn, se presentan los resultados obtenidos de la solucion del problema de
slotting. En la Tabla 3, se presenta el analisis de varianza (ANOVA) que permite identificar
cuales efectos principales e interacciones de los tres factores representados para el
problema de slotting tienen un efecto significativo sobre el costo total de mano de obra en la
gestion de almacenes (variable de interés).

Tabla 3
ANOVA del problema de slotting

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. VaI:or Valor p
Modelo 17 5,36E+11  3,1521E+10 92,28 0,000
Lineal 5 5,22E+11 1,04E+11 305,88 0,000
Método solucién 2 6,639E+10 3,3195E+10 97,18 0,000
Depot 1 32591033 32591033 0,1 0,759
Tamano de lote 2 4,56E+11 2,28E+11 667,48 0,000

o

Interacciones de 2 términos 1,3326E+10 1665803220 4,88 0,000

Método solucion*Depot 2 77566180 38783090 0,11 0,893



Método solucién*Tamano de lote 4  1,3068E+10 3267015582 9,56 0,000
Depot*Tamafio 2 | 180797248 90398624 0,26 0,769
Interacciones de 3 términos 4 108209944 27052486 0,08 0,988
:\;'f:’do solucion*Depot*Tamafio de 4 | 108209944 27052486 0,08 0,988
Error 36  1,2297E+10 341584777

Total 53 5,48E+11

De la ANOVA de la Tabla 3, se detecta que la interaccion doble del factor *método de
solucion” (optimizacion, metaheuristico y regla empirica) con el factor tamafio de lote de
acomodo tiene un efecto significativo sobre el costo total de mano de obra en la gestién de
almacenes (variable respuesta), ya que su valor p es menor a 0,05. De otra parte, el factor
depot no tiene efecto significativo sobre la variable respuesta de interés, de alli, que sea
indiferente ubicarlo en el centro o izquierda del almacén en el problema de slotting.

Para analizar las diferencias entre las combinaciones de los niveles de la interaccién doble
del enfoque de solucion y tamafio de lote de acomodo, a continuacion se presenta en la
Figura 2 el grafico de los costos de mano de obra promedio en la gestién de almacenes.

Figura 2
Grafico de los costos de mano de obra promedio
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Del grafico de interaccidon doble de la Figura 2, se identifica que el enfoque de solucion
método de optimizacion genera los menores costos de mano obra promedio para los
diferentes tamafos de lote para el acomodo (150, 250 y 500 productos), siendo los menores
costos promedio de mano de obra de $150.000, $170.000 y $200.000 respectivamente.
Adicionalmente, la reduccién en los costos de mano de obra promedio que genera el método
de optimizacion respecto al metaheuristico de busqueda tabu para los distintos tamafnos de



lotes de acomodo (150, 250 y 500) es de 10%, 4% y 24% respectivamente; mientras que la
reduccion de costos del método de optimizacion respecto a la regla empirica es de 34%,
44% vy 40% respectivamente.

De otra parte, estos resultados muestran estadisticamente que el desempefio del
metaheuristico de busqueda tabu es adecuado para tamanos de lotes inferiores a 250
productos mientras que su desempeno es bajo para tamanos de lotes de 500 productos. Se
debe resaltar que el metaheuristico de busqueda tabu presenta mayor eficiencia
computacional y mayor capacidad de solucién de problemas de s/otting de gran tamafo
(mas de 1.000 productos), lo cual genera ventajas respecto al método de optimizacién que
se limita a problemas de menor tamafio. Esta situacidon es especialmente relevante en
ambientes de almacenamiento donde constantemente se deba calcular la operacion de
acomodo en un mismo turno de trabajo. Finalmente, se resalta el bajo desempeno de la
regla empirica para la solucidon del problema de slotting, debido a que el método de
optimizacidon generan reducciones de costos promedio de mano de obra entre 34% y 44%.

6. Conclusiones

Del articulo se detecta que el problema de slotting no solo impacta en la operacién de
acomodo sino también en la gestidn de la preparacién de pedidos para atender los
requerimientos de los clientes. De alli, la importancia de las decisiones de esta operacidn
para gestionar adecuadamente la gestidon de almacenes considerando costos, nivel de
servicio y la eficiencia en general.

El problema de slotting considera diferentes factores que deben incluirse en su
modelamiento tales como caracteristicas del sistema de almacenamiento (volumen en m3) y
de los productos (ancho, alto, largo, peso y volumen en m3). Por lo tanto, el problema
requiere considerar las restricciones y condiciones logisticas buscando soluciones factibles en
la gestion de almacenes.

De la implementacion de los enfoques de solucidn para el problema de slotting,
denominados método de optimizacion, metaheuristico de blisqueda tabu y regla empirica, se
identifica del ANOVA que la interaccion de doble del factor de método de solucidn
(optimizacién, metaheuristico y regla empirica) con el factor tamafio de lote de acomodo
tiene un efecto significativo sobre el costo total de mano de obra. Adicionalmente, el factor
depot no tiene efecto significativo sobre la variable respuesta de interés, de alli, que sea
indiferente ubicarlo en el centro o izquierda del almacén en el problema de slotting. Ademas,
la reduccion en los costos de mano de obra promedio que genera las combinaciones de los
niveles del método de optimizacion respecto al metaheuristico para los distintos tamafios de
lotes de acomodo (150, 250 y 500) son de 10%, 4% y 24% respectivamente. Mientras que
la disminucién del costo con el método de optimizacidn respecto a la regla empirica es de
34%, 44% y 40% respectivamente.

Finalmente, como trabajo futuro se sugiere integrar otros problemas de gestion de
almacenes al slotting, tales como la conformacién de lotes con ruteo en el acomodo,
buscando asi un modelamiento efectivo de la gestién de almacenes. Adicionalmente,
considerar otros factores como congestién, y flotas de equipos de manejo de materiales
heterogéneos que consideren las caracteristicas de los productos a manipular.
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