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Resumen 

 

Método de diseño y asignación dinámica de espacios de almacenamiento 

 

Esta tesis propuso un método para el diseño y asignación dinámica de los espacios con el 

fin de reducir los tiempos de preparación de pedidos en el ámbito de la logística de 

almacenamiento. Para ello, caracterizó los almacenes a través de encuestas aplicadas en 

una zona industrial, en donde identificó oportunidades de mejora. Formuló el problema a 

través de un modelo matemático multi-objetivo. El análisis realizado permitió proponer un 

método que agrupa a las familias de productos de acuerdo a su afinidad, demanda y 

tiempo de vida útil, a través de una etapa inicial de pre-procesamiento. El proceso se 

simuló a través de Flexsim para comparar su desempeño frente a reglas de asignación 

tradicionales. El diseño experimental permitió analizar el impacto del tamaño de los 

almacenes y las reglas en los indicadores claves. Los resultados mostraron que en dos de 

los cuatro escenarios el método obtiene el menor tiempo de preparación de pedidos y llegó  

a mejorar hasta en el 30% los tiempos frente a otras reglas de asignación. Las pruebas 

estadísticas mostraron que ninguno de los resultados sigue una distribución normal y que 

las reglas de asignación sí inciden sobre el tiempo de preparación de pedidos del almacén, 

con lo cual se confirmó la hipótesis de investigación. La política de almacén compartido 

para la adopción del método obtuvo un incremento de su utilización. El aporte primordial 

de este proyecto es la formulación de un método eficiente que integra decisiones 

dinámicas del almacén. 

 

 

Palabras clave: logística de almacenamiento; asignación de espacios de almacén; tiempo 

de preparación de pedidos; diseño de almacenes 
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Abstract 

 

Method for the design and dynamic storage allocation spaces 

 

This thesis proposed a method for the design and dynamic storage allocation to reduce 

order picking times in the field of warehouse logistics. For this, it characterized warehouses 

through surveys applied in an industrial zone, where opportunities for improvement were 

identified. It formulated the problem through a multi-objective mathematical model. The 

analysis carried out made it possible to propose a method that groups the families of 

products according to their affinity, demand, and useful life, through an initial pre-

processing stage. It simulated the process through Flexsim to compare its performance 

against traditional allocation rules. The experimental design allowed it to analyze the impact 

of warehouse size and rules on key indicators. The results showed that in two of the four 

scenarios, the method obtained the shortest order picking time and improved in up to 30% 

of the times compared to other rules. The statistical tests showed that none of the results 

follow a normal distribution and that the allocation rules do affect the warehouse's order 

picking time, thus accepting the research hypothesis. The shared warehouse policy for the 

adoption of the method obtained a utilization increase. The primary contribution of this 

project is the formulation of an efficient method that integrates dynamic warehouse 

decisions. 

 

 

Keywords: warehouse logistics; storage allocation; order picking time; warehouse design 

 



Contenido XIII 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esta tesis de doctorado se sustentó el 8 de octubre de 2021 a las 9:00 a.m.,  

y fue evaluada por los siguientes jurados: 

 

Miguel Gastón Cedillo Campos (Phd.) 

Instituto Mexicano del Transporte 

 

Leonardo Rivera Cadavid (Phd.) 

Universidad del Valle 

 

Carlos Osorio Ramírez (Phd.) 

Universidad Nacional de Colombia 

 

Alexander Alberto Correa Espinal (Phd.) 

Universidad Nacional de Colombia 





Contenido XV 

 

Contenido 

Pág. 

Resumen ............................................................................................................................. XI 

Abstract .............................................................................................................................. XII 

Lista de figuras .............................................................................................................. XVIII 

Lista de tablas ................................................................................................................... XX 

Introducción ........................................................................................................................ 1 

1. Revisión de literatura .................................................................................................. 7 
1.1 Protocolo de la revisión .......................................................................................... 7 
1.2 Planeación del sistema de almacenamiento ....................................................... 11 

1.2.1 Operaciones de almacenamiento .................................................................... 13 
1.2.2 Asignación de posiciones ................................................................................. 15 
1.2.3 Diseño de almacenes ....................................................................................... 16 
1.2.4 Aproximaciones en función del horizonte de tiempo ....................................... 19 
1.2.5 Almacenes compartidos ................................................................................... 20 

1.3 Análisis de la revisión de literatura ...................................................................... 20 
1.4 Vacíos del conocimiento ...................................................................................... 23 
1.5 Resumen del capítulo .......................................................................................... 24 

2. Metodología de investigación .................................................................................. 25 
2.1 Diseño de la investigación ................................................................................... 25 

2.1.1 Generalidades .................................................................................................. 25 
2.1.2 Muestreo y recolección de datos ..................................................................... 26 
2.1.3 Técnicas de análisis de datos .......................................................................... 29 

2.2 Diseño metodológico ............................................................................................ 30 
2.2.1 Etapas del estudio ............................................................................................ 30 

2.3 Resumen del capítulo .......................................................................................... 32 

3. Resultados ................................................................................................................. 33 
3.1 Caracterización de los almacenes ....................................................................... 33 

3.1.1 Información general .......................................................................................... 34 
3.1.2 Clasificación de almacenes .............................................................................. 35 
3.1.2.1. Rol del almacén dentro de la cadena de abastecimiento ........................ 35 
3.1.2.2. Tipo de servicio que el almacén presta a sus clientes ............................. 36 
3.1.2.3. Tamaño y edad del almacén ..................................................................... 36 
3.1.2.4. Tipos de productos .................................................................................... 37 
3.1.3 Calidad de los recursos .................................................................................... 37 



XVI Método de Diseño y Asignación Dinámica de Espacios de Almacenamiento 

 

3.1.3.1 Capacidad y áreas del almacén................................................................ 37 
3.1.3.2 Sistema de almacenaje ............................................................................. 38 
3.1.3.3 Sistema de transporte ............................................................................... 38 
3.1.3.4 Sistema de información............................................................................. 38 
3.1.3.5 Personal y nivel de formación ................................................................... 39 
3.1.4 Desempeño de las operaciones ....................................................................... 40 
3.1.4.1 Utilización de los recursos ........................................................................ 40 
3.1.4.2 Eficiencia en la preparación de pedidos ................................................... 40 
3.1.4.3 Políticas de inventarios del almacén ........................................................ 41 
3.1.4.4 Prácticas de sostenibilidad ....................................................................... 41 
3.1.5 Calificación de las dimensiones ....................................................................... 42 
3.1.6 Acciones de mejora .......................................................................................... 45 
3.1.7 Aplicación en un sector específico ................................................................... 47 
3.1.8 Rasgos en el sector observado ........................................................................ 51 
3.1.9 Relaciones entre elementos del almacén ........................................................ 52 

3.2 Método de diseño y asignación dinámica ............................................................ 54 
3.2.1 Formulación matemática del problema ............................................................ 55 
3.2.2 Ejecución de instancia de prueba .................................................................... 62 
3.2.3 Análisis de la eficiencia de Pareto ................................................................... 62 
3.2.4 Algoritmo de solución ....................................................................................... 64 
3.2.5 Pre-procesamiento de datos ............................................................................ 65 
3.2.6 Implementación en Python ............................................................................... 68 
3.2.7 Asignación de posiciones ................................................................................. 74 

3.3 Modelos de simulación ......................................................................................... 77 
3.3.1 Formulación de los modelos ............................................................................ 79 
3.3.2 Políticas simuladas ........................................................................................... 81 
3.3.2.1 Asignación aleatoria en cualquier posición del almacén .......................... 81 
3.3.2.2 Asignación aleatoria en la posición libre más cercana ............................ 82 
3.3.2.3 Clasificación de grupos por frecuencia de pedidos .................................. 83 
3.3.2.4 Asignación completa por frecuencia de pedidos ...................................... 85 
3.3.2.5 Asignación por afinidad de familias de productos .................................... 87 
3.3.2.6 Asignación por el método de diseño y asignación dinámica ................... 90 
3.3.3 Tiempo de preparación de pedidos.................................................................. 93 
3.3.4 Porcentaje de ocupación .................................................................................. 94 
3.3.5 Resultados de la simulación............................................................................. 95 
3.3.6 Adopción en almacenes compartidos .............................................................. 99 

3.4 Análisis y discusión de resultados ..................................................................... 102 
3.4.1 Análisis interno ............................................................................................... 103 
3.4.2 Análisis externo .............................................................................................. 108 

3.5 Resumen del capítulo ........................................................................................ 109 

4. Conclusiones y recomendaciones ........................................................................ 111 
4.1 Conclusiones ...................................................................................................... 111 
4.2 Recomendaciones ............................................................................................. 115 
4.3 Contribuciones del estudio ................................................................................. 116 

Bibliografía ...................................................................................................................... 119 

A. Anexo: Encuesta a los almacenes ........................................................................ 143 

B. Anexo: Código en AMPL ........................................................................................ 148 
Modelo ........................................................................................................................... 148 



Contenido XVII 

 

Datos ............................................................................................................................. 150 
Ejecución ....................................................................................................................... 154 

C. Anexo: Código de Python ...................................................................................... 157 

D. Anexo: Resultados de las pruebas de simulación .............................................. 163 

E. Anexo: Pruebas de bondad de ajuste de las distribuciones ............................. 167 

 

 



Contenido XVIII 

 

Lista de figuras 

Pág. 
 

Figura 1: PIB y consumo final sector real en Colombia ................................................ 2 

Figura 2: Estructura del documento. .............................................................................. 5 

Figura 3: Etapas del método ProKnow-C. ..................................................................... 8 

Figura 4: Resultados de la búsqueda de literatura por año. ......................................... 9 

Figura 5: Revisión de literatura por países de afiliación de los autores...................... 10 

Figura 6: Revisión de literatura por temas y subtemas. .............................................. 11 

Figura 7: Heurísticas de recorridos en almacenes. ..................................................... 14 

Figura 8: Políticas de asignación de posiciones del almacén. .................................... 15 

Figura 9: Flujos típicos en el almacén. ........................................................................ 16 

Figura 10: Diseños tradicionales y no tradicionales de almacén. ................................. 17 

Figura 11: Apilamiento en bloques. ............................................................................... 18 

Figura 12: Área de aplicación de la encuesta en el occidente de Bogotá. ................... 26 

Figura 13: Diseño metodológico de la investigación. .................................................... 31 

Figura 14: Diseño del diagnóstico del almacén. ............................................................ 33 

Figura 15: Matriz de puntaje de operaciones e instalaciones. ...................................... 44 

Figura 16: Matriz IGO (impacto y gobernabilidad)......................................................... 47 

Figura 17: Respuestas de clasificación de los almacenes. ........................................... 48 

Figura 18: Matriz de puntaje de los almacenes encuestados. ...................................... 50 

Figura 19: Costo de almacenamiento por unidad según el tamaño del almacén. ........ 53 

Figura 20: Costo de almacenamiento por unidad según la distancia al centro urbano.54 

Figura 21: Resultados de la instancia de prueba del modelo. ...................................... 62 

Figura 22: Fronteras obtenidas para el problema de almacenamiento. ....................... 63 

Figura 23: Algoritmo de diseño y asignación dinámica del almacén ............................ 64 

Figura 24: Pseudo-código algoritmo de diseño y asignación dinámica del almacén ... 65 

Figura 25: Etapas del algoritmo de pre-procesamiento de datos. ................................ 66 

Figura 26: Esquema de pre-procesamiento de los registros. ....................................... 67 

Figura 27: Visualización de los clúster en Python. ........................................................ 74 

Figura 28: Algoritmo de asignación de posiciones en el almacén. ............................... 75 

Figura 29: Formas de asignar las posiciones en una misma clase. ............................. 76 

Figura 30: Esquema de intercambio de grupos. ............................................................ 76 

Figura 31: Pseudo-código de la asignación de posiciones. .......................................... 77 

Figura 32: Ejecución de simulación de asignación por grupos frecuencia de pedidos 84 

Figura 33: Ejecución de simulación de asignación completa frecuencia de pedidos. .. 86 

Figura 34: Ejecución de simulación por asignación de afinidades de familias. ............ 88 

file:///C:/Users/frank/Desktop/80060174%20-%20Tesis_PhD.docx%23_Toc85816901
file:///C:/Users/frank/Desktop/80060174%20-%20Tesis_PhD.docx%23_Toc85816911
file:///C:/Users/frank/Desktop/80060174%20-%20Tesis_PhD.docx%23_Toc85816918
file:///C:/Users/frank/Desktop/80060174%20-%20Tesis_PhD.docx%23_Toc85816919
file:///C:/Users/frank/Desktop/80060174%20-%20Tesis_PhD.docx%23_Toc85816920
file:///C:/Users/frank/Desktop/80060174%20-%20Tesis_PhD.docx%23_Toc85816921


Contenido XIX 

 

Figura 35: Ejecución de simulación por algoritmo de clasificación multicapas ............ 92 

Figura 36: Código de búsqueda SQL para el tiempo de alistamiento .......................... 94 

Figura 37: Visualización del tiempo de preparación de pedidos en las simulaciones. . 94 

Figura 38: Código de consulta SQL para el porcentaje de ocupación .......................... 95 

Figura 39: Visualización del porcentaje de ocupación .................................................. 95 

Figura 40: Porcentaje de utilización del almacén por regla de asignación. .................. 98 

Figura 41: Tiempo de preparación de pedidos por regla de asignación. ...................... 98 

Figura 42: Simulación del método propuesto para almacenes compartidos. ............. 100 

Figura 43: Porcentaje de utilización en almacenes compartidos. ............................... 101 

Figura 44: Tiempo de preparación de pedidos en almacenes compartidos. .............. 102 

Figura 45: Prueba de normalidad de varianzas. .......................................................... 105 

Figura 46: Prueba de homogeneidad de varianzas..................................................... 106 

 

 

file:///C:/Users/frank/Desktop/80060174%20-%20Tesis_PhD.docx%23_Toc85816923
file:///C:/Users/frank/Desktop/80060174%20-%20Tesis_PhD.docx%23_Toc85816925


Contenido XX 

 

Lista de tablas 

Pág. 
 

Tabla 1: Palabras claves y ecuaciones de búsqueda. ..................................................... 8 

Tabla 2: Autores con mayor número de publicaciones en el tema. .............................. 10 

Tabla 3: Indicadores de desempeño para los almacenes. ............................................ 12 

Tabla 4: Enfoques y metodologías en la literatura sobre planeación de almacenes. ... 22 

Tabla 5: Categorías de los almacenes del área seleccionada. ..................................... 27 

Tabla 6: Tamaño de las muestras estratificadas según categorías. ............................. 28 

Tabla 7: Estrategia metodológica para el proyecto de investigación. ........................... 32 

Tabla 8: Ejemplo del diagnóstico de un almacén. ......................................................... 42 

Tabla 9: Ejemplo de evaluación de las acciones de mejora sugeridas. ........................ 45 

Tabla 10:   Óptimos para cada una de las tres funciones objetivo. .................................. 63 

Tabla 11:   Ejemplo de matriz de afinidad. ........................................................................ 67 

Tabla 12:   Vista de pantalla muestra de registros de almacén en SAP MB51. ............... 70 

Tabla 13:   Gráficas de los coeficientes de silueta por familias. ....................................... 72 

Tabla 14:   Políticas de asignación en almacenes. ........................................................... 78 

Tabla 15:   Frecuencias de ingreso de productos al almacén por familias. ...................... 80 

Tabla 16:   Matriz de afinidad de familias de productos .................................................... 88 

Tabla 17:   Clústeres por familia en el método de diseño y asignación dinámica. ........... 90 

Tabla 18:   Puertos del modelo de simulación................................................................... 91 

Tabla 19:   Número de posiciones por escenario .............................................................. 96 

Tabla 20:   Resultados obtenidos en el escenario 1. ........................................................ 96 

Tabla 21:   Resultados obtenidos en el escenario 2. ........................................................ 96 

Tabla 22:   Resultados obtenidos en el escenario 3. ........................................................ 97 

Tabla 23:   Resultados obtenidos en el escenario 4. ........................................................ 97 

Tabla 24:   Resultados comparados con la simulación de almacenes compartidos. ..... 101 

Tabla 25:   Valor de KS calculado para las pruebas de normalidad. .............................. 103 

Tabla 26:   Resultados de la prueba Anova de efectos inter-grupos. ............................. 104 

Tabla 27:   Resultados de la prueba Duncan sobre las reglas. ...................................... 107 

Tabla 28:   Resultados de la prueba Duncan sobre los escenarios. .............................. 107 

Tabla 29:   Resultados detallados de las simulaciones del escenario 1. ........................ 163 

Tabla 30:   Resultados detallados de las simulaciones del escenario 2. ........................ 164 

Tabla 31:   Resultados detallados de las simulaciones del escenario 3. ........................ 165 

Tabla 32:   Resultados detallados de las simulaciones del escenario 4. ........................ 166 

 

file:///C:/Users/frank/Desktop/80060174%20-%20Tesis_PhD.docx%23_Toc85816945
file:///C:/Users/frank/Desktop/80060174%20-%20Tesis_PhD.docx%23_Toc85816951


 

Introducción 

 

Las organizaciones cambian de forma constante, lo cual requiere que quienes hacen parte 

de ellas sean eficientes en la mayoría de los aspectos posibles. Según Liu et al. (2018) 

entre un 20% a un 50% los costos de operación manufacturera corresponden a 

manipulación de materiales. Planificar las instalaciones puede representar reducir costos 

al menos del 10% al 30% (Tompkins et al., 2010). El diseño de instalaciones industriales y 

de almacenes son decisiones fundamentales en las organizaciones y suelen estar entre 

las primeras en la planeación del sistema de las operaciones industriales; esto se debe a 

que son decisiones a largo plazo y cualquier cambio en el diseño existente conlleva un 

costo enorme (Kumar & Singh, 2017). Una adecuada ubicación de los almacenes mejora 

la rentabilidad de la empresa y reduce el riesgo y la incertidumbre de la cadena de 

suministro (Dey et al., 2016). Estas decisiones también influyen de manera importante en 

la efectividad del flujo de materiales en producción y logística, lo cual mejora su servicio al 

cliente (Klausnitzer & Lasch, 2019). 

El almacenamiento es importante en las operaciones económicas de una compañía, 

porque comprende inversiones de capital que buscan incrementar los niveles de servicio 

al cliente. El espacio de almacenamiento actúa como un amortiguador contra la 

incertidumbre de la oferta y la demanda en la cadena de abastecimiento (Chinello et al., 

2020).  

En los primeros años de la revolución industrial, la fuerza de trabajo se utilizó de manera 

libre sin considerar eficiencia en el espacio o manejo de materiales. Tras las guerras 

mundiales, la atención se dirigió al incremento de la eficiencia operacional justificando el 

almacenamiento tradicional. El rápido desarrollo tecnológico de la  manipulación de 

materiales e incrementos del costo de mano de obra, llevaron a mejorar diseño y operación 

de almacenes. Estas circunstancias facilitaron el desarrollo de modelos de 

almacenamiento que logran un desempeño eficiente en utilización de recursos y costos de 

operación.  
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En el Índice de Desempeño Logístico 2018 que mide 6 categorías, Colombia se encuentra 

en el puesto 58 entre 160, con un puntaje de 2,94 sobre 5 (Banco Mundial, 2018), donde 

la segunda categoría más baja es infraestructura con 2,67. La calidad de la infraestructura 

en el reporte de Competitividad Global 2019 tiene un puntaje de 64,3 sobre 100, inferior al 

promedio general (Foro Económico Mundial, 2019).  

Estos indicadores refuerzan la necesidad de desarrollo de este tema en un contexto 

nacional y regional. En la encuesta nacional de logística 2018 los empresarios destacan 

que el costo logístico más importante el de almacenamiento con un 46,5% (Dirección 

Nacional de Planeación, 2018). Mientras que en los problemas más relevantes están la 

falta de infraestructura para cargue y descargue de camiones y el alto costo de 

almacenamiento (Dirección Nacional de Planeación, 2018). En indicadores de producción 

y consumo final en Colombia, en la Figura 1 es posible identificar incrementos y diferencias 

en volúmenes, lo cual evidencia necesidad de infraestructura para almacenamiento.  

Figura 1: PIB y consumo final sector real en Colombia 

 
Nombre de la fuente: DANE (2021). 
 
En este contexto, la investigación propone aproximaciones al diseño de sistemas de 

almacenamiento y presenta soluciones a los problemas de asignación dinámica de 

posiciones del almacén. Para ello se utilizan técnicas de ubicación de diferentes ítems en 

y asignación de estos en un conjunto de espacios. El modelamiento de este problema suele 
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utilizar, entre otros, el método de asignación cuadrática que consiste en asignar un 

conjunto de elementos en un conjunto de espacios con distancias dadas entre las 

ubicaciones y flujos entre los productos (Baker & Canessa, 2009).  

Utilizando técnicas para ubicación de los productos en un espacio determinado o la 

asignación de los mismos en un conjunto de espacios preestablecidos, se pretende 

encontrar una disposición de productos en un sistema de almacenamiento a lo largo de un 

horizonte de tiempo definido. En este sentido, se encuentran aplicaciones que hacen uso 

de diversas técnicas de solución y de técnicas de evaluación de resultados; sin embargo, 

en la revisión de literatura se observa que pocos trabajos han abordado varios problemas 

relacionados con dimensionamiento de espacios de almacén, asignación de productos, 

relaciones de compatibilidad entre productos y coordinación entre actores de la cadena de 

suministro, por lo cual se ha identificado un potencial de investigación en la aplicación de 

estas técnicas.  

En un ambiente de logística empresarial se deben resolver estos problemas en forma 

integrada, ya que la dinámica de los negocios exige que a diario se tomen decisiones para 

hacer más eficientes las operaciones logísticas. En pocos casos se aplican métodos como 

los que se abordan en esta investigación. Esta propuesta presenta como aspectos 

diferenciadores la incorporación del elemento dinámico en las operaciones del almacén y, 

por otro lado, el desarrollo de un modelo que integre éstas decisiones. Este proyecto tiene 

como beneficiarios directos por una parte el sector industrial, puesto que se espera 

desarrollar un método que permitirá resolver un problema específico del diseño y la 

operación de las instalaciones industriales; por otra parte, el sector académico, puesto que 

se espera profundizar en un campo de investigación en el que existen vacíos en la 

actualidad. 

De acuerdo con los planteamientos, la pregunta de investigación que reúne los aspectos 

claves mencionados y que guía el desarrollo del presente proyecto de investigación, es la 

siguiente: ¿Cuáles son los elementos que se deben incorporar para estructurar un método 

de diseño y asignación dinámica de productos a los almacenes que permitan lograr la 

eficiencia en las operaciones de picking y/o despacho de mercancías? 

Para guiar el proceso, surgen sub-preguntas resultado del análisis de la revisión 

sistemática de la literatura, las cuales son: 
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 ¿Cuáles son los indicadores por considerar para las operaciones de picking y/o 

despacho de mercancías? ¿Qué niveles se deberían valorar para calificar el diseño 

y la asignación dinámica de espacios eficiente en el almacén? 

 ¿Cómo formular un método que permita diseñar y asignar los espacios que permita 

mejorar el desempeño de las operaciones de picking y/o despacho de mercancías? 

 ¿Cuáles deben ser los criterios por cada escenario que permiten validar el método 

de diseño y asignación dinámica de espacios del almacén?  

De acuerdo con los planteamientos presentados, se establece como objetivo general del 

estudio el siguiente: 

Desarrollar un método de diseño y asignación dinámica de espacios en sistemas de 

almacenamiento a través de un algoritmo eficiente de optimización para mejorar el 

desempeño en las operaciones de picking y/o despacho de mercancías. 

Así mismo, como objetivos específicos se establecen:  

1. Caracterizar las operaciones y el desempeño del sistema de almacenamiento, 

estableciendo las relaciones entre las actividades, las dinámicas y los costos 

asociados. 

2. Proponer un método que integre el diseño del almacén con la asignación dinámica 

de espacios de almacenamiento, con el objetivo de aumentar la eficiencia de los 

procesos de picking y/o despacho de mercancías. 

3. Evaluar las características y  la incidencia del diseño y la asignación dinámica de 

espacios en el desempeño de las operaciones de picking y/o despachos de 

mercancía. 

4. Validar el método a través del uso de simulación para evaluar el desempeño del 

almacén teniendo en cuenta los atributos de su operación. 

5. Establecer mecanismos de adopción que permitan el uso del método de diseño y 

asignación dinámica de espacios de almacenamiento en nuevos paradigmas de 

operación tales como los almacenes compartidos. 
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Como hipótesis se plantea la siguiente: “Una estrategia conjunta de diseño y  asignación 

dinámica de posiciones de un almacén en la que se consideren afinidad, tiempo de vida 

útil y frecuencia de pedidos incide sobre la reducción de su tiempo promedio de 

preparación de pedidos”.  

Para alcanzar los objetivos establecidos, la estructura de la tesis incluye 4 capítulos como 

se enuncia a continuación y se ilustra en la Figura 2. El número que aparece en el extremo 

superior izquierdo de cada bloque se refiere al capítulo de este documento en el cual se 

desarrolló dicha actividad. 

 
Figura 2: Estructura del documento. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
El capítulo 1 recoge la revisión de la literatura, por medio de la cual se llega a establecer 

el estado del arte. Este se centra en los campos: conceptos básicos sobre 

almacenamiento, diseño y asignación de espacios en los almacenes y nuevas tendencias 

de almacenamiento.  En el capítulo 2 se formula el diseño metodológico, las actividades 

realizadas en cada etapa de la investigación, las variables, las técnicas e instrumentos 

para recolección y análisis de datos. En el capítulo 3 se presentan los resultados en  tres 

partes. Primero se realiza la caracterización de los almacenes, de acuerdo con las etapas 

definidas que tienen en cuenta la calidad de los recursos y el desempeño de las 

operaciones. A continuación se formula la propuesta central de esta tesis para diseño y 
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asignación dinámica de espacios de almacenamiento, se programan las instancias y se 

explica el algoritmo de pre-procesamiento y la etapa de asignación, así como la estrategia 

de adopción del método. Luego se presenta el modelo de simulación, los experimentos 

realizados para comparar las políticas de asignación en diversas configuraciones de 

almacenes y la validación a través de las pruebas de hipótesis. De igual manera se 

presenta la discusión derivada de los resultados encontrados a partir de la metodología 

aplicada. Luego el capítulo 4 presenta las conclusiones y recomendaciones, así como un 

resumen de los aportes y la visualización del trabajo futuro. En última instancia se 

encuentra la bibliografía utilizada, así como los anexos que dan soporte a la tesis: la 

encuesta a los almacenes, el código AMPL, el código Phyton, los resultados de las pruebas 

de simulación.



 

 

1. Revisión de literatura 

Este capítulo comienza con la descripción del procedimiento empleado para realizar la revisión 

sistemática de literatura. Se presenta el protocolo explícito que incluye palabras clave, 

ecuaciones de búsqueda y bases de datos consultadas. Este proceso permite identificar un 

conjunto de autores, conceptos, modelos y temas alrededor de la planeación de los 

almacenes. Luego se identifican los vacíos del conocimiento en este tópico. 

1.1 Protocolo de la revisión 

La revisión de literatura se realizó en forma sistemática. En ella se seleccionó como punto de 

partida el tema de “planeación de los almacenes” y se utilizó el método Knowledge 

Development Process – Constructivist (ProKnow-C), desarrollado por Ensslin (2010, 2014) de 

la Universidad Federal de Santa Catarina. El método ha sido aplicado en una amplia diversidad 

de publicaciones y temáticas, como De Azevedo et al. (2014), Dutra et al. (2015), Rosa y Silva 

(2017) y Maciel et al. (2020). En particular, teniendo en cuenta temas relacionados con esta 

investigación, el método se ha utilizado en Staudt et al. (2015) y Loos et al. (2016). Las etapas 

del método se encuentran en la Figura 3, de acuerdo con lo que se describe a continuación:  

 

1. Selección del portafolio bibliográfico;  

2. Análisis bibliométrico del portafolio;  

3. Análisis sistemático;  

4. Definición de la pregunta de investigación y objetivos.  
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Figura 3: Etapas del método ProKnow-C. 

 
Nombre de la fuente: Dutra et al. (2015) 

 

Estas etapas se efectuaron por primera vez en 2017, y luego en 2021 en un ejercicio 

complementario de actualización de literatura. Para la búsqueda inicial del portafolio 

bibliográfico, se seleccionaron dos conjuntos de palabras clave, ecuaciones de búsqueda y la 

categoría según la Tabla 1. En estas ecuaciones de búsqueda resultaron 12 combinaciones. 

Tabla 1: Palabras claves y ecuaciones de búsqueda.  

Categoría Planeación de Almacenes 

Palabras clave Conjunto 1 

Warehous*  

Distribution center 

Storage  

 

Conjunto 2 

Planning 

Management 

Assignment 

Layout 

Ecuaciones de 

búsqueda 

TITLE-ABS-KEY(“warehous*” OR “storage” OR “distribution center”) 

AND (“planning” OR “management” OR “assignment” OR “layout”) 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Teniendo en cuenta la disponibilidad de recursos bibliográficos con que cuenta la Universidad 

Nacional, se escogieron las siguientes bases de datos para las búsquedas: Academic Search 

Complete, Emerald, JSTOR, Latindex, Proquest, Redalyc, Scielo, Sciencedirect, Scopus, 

Springer, Taylor & Francis y Web of Science. Para la selección del portafolio bibliográfico, la 

búsqueda se limitó a documentos en idiomas inglés y español. La primera etapa arrojó 5.891 

documentos para la categoría de planeación de almacenes, considera una sola vez aquellos 

que aparecen en dos o más bases. En la segunda etapa, los artículos se redujeron a 832, al 

filtrar temáticas específicas que corresponden a la categoría seleccionada, al refinar la 

búsqueda. Se excluyen algunos términos que se asocian a almacenamiento de datos 

informáticos o de energía, correspondientes a términos como “energy storage” y “data 

warehous*”, para los cuales suele emerger un volumen importante de publicaciones en estas 

búsquedas y que no se relacionan con la presente investigación.  
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La revisión y análisis final de los resúmenes de los artículos y del texto completo llevó a excluir 

otro conjunto, donde se hace un especial énfasis en el aspecto tecnológico o en temas 

financieros o estratégicos, así como los referentes al diseño o la optimización de la red logística 

sin enfatizar en los almacenes, cerrando los resultados a los últimos 20 años. Esta tercera 

etapa llevó a obtener los 301 documentos que se muestran por año de publicación en la Figura 

4, de los cuales 24 son ponencias de congresos, 3 son libros, 13 son reportes técnicos, 8 son 

capítulos de libros y 253 son artículos publicados en revistas internacionales. 

  
Figura 4: Resultados de la búsqueda de literatura por año. 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Se analizó el país de afiliación de los autores de los documentos obtenidos. En total son 72 

países representados en los 303 documentos, los cuales se muestran en la Figura 5. En este 

análisis los países de los autores y coautores de la misma nacionalidad solo se contaron una 

vez por documento. En algunos documentos se encontraron representadas hasta cuatro 

nacionalidades diferentes. Se evidenció que en esta selección de documentos de este tema, 

el país con mayor cantidad de resultados es Estados Unidos con 57, seguido de China con 36 

y Países Bajos con 31. También, se evidencia que Colombia es el país de Latinoamérica que 

presenta mayor cantidad de publicaciones en esta selección con 13. 
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Figura 5: Revisión de literatura por países de afiliación de los autores 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Se realizó un análisis sobre los autores con mayor cantidad de publicaciones en este tema. Se 

identificaron los 11 investigadores que más figuran como autores o coautores en los 

documentos, los cuales se pueden visualizar en la Tabla 2. En la selección realizada hay un 

total de 619 autores o coautores registrados en todos los documentos. En ellos se destacan: 

René de Koster con 18 publicaciones, Kevin Gue con 12 publicaciones, y Russell Meller y Kees 

Jan Roodbergen con 10 publicaciones. 

 
Tabla 2: Autores con mayor número de publicaciones en el tema. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Una selección de documentos obtenidos en el análisis sistemático permitió construir el 

diagrama de revisión de literatura por temas y subtemas de la Figura 6. 

Investigador Artículos Universidad País 

René De Koster 18 Universiteit Erasmus Rotterdam         Países Bajos

Kevin Gue 12 Auburn University         Estados Unidos

Russell Meller 10 Arkansas University         Estados Unidos

Kees Jan Roodbergen 10 Universiteit Groningen         Países Bajos

Gajendra Adil 8 Indian Institute of Technology-Bombay         India

Riccardo Manzini 8 Università di Bologna         Italia

Riccardo Accorsi 7 Università di Bologna         Italia

Peter Baker 5 Cranfield School of Management         Reino Unido

John J. Bartholdi 5 Georgia Institute of Technology         Estados Unidos

Leon McGinnis 5 Georgia Institute of Technology         Estados Unidos

Yugang Yu 5 中国科学技术大学 (Univ. of Sci. and Tech.)         China
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Figura 6: Revisión de literatura por temas y subtemas. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

1.2 Planeación del sistema de almacenamiento 

Como resultado de la revisión de literatura, se encontró que uno de los primeros artículos sobre 

planeación de los sistemas de almacenamiento (warehouse planning) fue Berry (1968). En él 

se proporciona una base racional para el diseño de un almacén y se identifican sus principales 

elementos. Bartholdi & Hackman (2019) definen un almacén como “el punto de la cadena de 

Operaciones del almacén Ruteo en almacenes

De Koster, Le Duc & Roodbergen (2007) Roodbergen & De Koster (2001a)

Bisenieks & Ozols (2010) Roodbergen & De Koster (2001b)

Shah & Khanzode (2015) Theys, Braysi & Dullaert (2010) 

Manzini, Accorsi, Gamberi & Penazzi (2015) Jami & Schroder (2016) 

Lu, McFarlane, Giannikas & Zhang (2016) Celik & Sural (2016) 

Ardila & Ballesteros (2018) Isler, Righetto & Morabito (2016)

Cano, et al. (2018) Hong & Kim (2017) 

Masae, Glock & Vichitkunakorn (2020)

Planeación de almacenes Asignación de espacios

Berry (1968) Behnamian & Eghedari (2009)

Gu, Goetschalckx & McGinnis (2007) Pan, Shih & Wu (2012)

Gu, Goetschalckx & McGinnis (2007) Bottani et al (2012) Apilamiento de bloques

Ramaa, Subramanya & Ragaswamy (2012) Guerreiro et al (2013) Caserta, Vos & Sniedovich (2011)

Faber, De Koster & Smidts (2013) Yu, De Koster & Guo (2015) Jang, Kim & Kim (2013)

Saleheen, Miraz & Habib (2014) Guo, Yu & De Koster (2016) Matson, et al. (2014)

Staudt, Alpan & DiMascolo (2015) Manzini, Accorsi, Baruffaldi (2016) Shin & Kim (2015)

Davarzani & Norman (2015) Larco, De Koster & Roodbergen (2017) Derhami, Smith & Gue (2016)

De Koster, Johnson & Roy (2017) Pang & Chan (2017) Derhami, Smith & Gue (2020)

Kusrini, Novendri & Helia (2018) Silva, et al. (2020)

Baruffaldi, Accorsi & Manzini (2019) Li, Wolf & Wintz (2020) Diseños tradicionales

Bartholdi & Hackman (2019) Adarme, et al. (2012)

Kumar, Narkhede & Jain (2021) Diseño de almacenes Horta, Coelho & Relvas (2016)

Jepherson, Ngugi & Mornoge (2021) Heragu et al. (2005) Zunic, et al. (2017)

Bartholdi & Gue (2004) Altarazi & Ammouri (2018)

Baker & Canessa (2009) Ballestín et al. (2020)

Kostrzewski (2012)

Zaerpour, De Koster & Yu (2013) Diseños no tradicionales

Accorsi, Manzini & Maranesi (2014) Gue & Meller (2009)

Karakis, Baskak & Tanyas (2015) Meller & Gue (2009)

De Koster, et al. (2017) Pohl, Meller & Gue (2009)

Sprock, et al. (2017) Cardona, Rivera & Martínez (2012)

Zhang, et al. (2017) Cardona, et al. (2015)

Arnaout, et al. (2020) Bortolini, et al. (2015)

Accorsi, et al. (2018)

Bortolini, et al. (2019)

Muelle cruzado Masae, Glock & Vichitkunakorn (2021)

Belle, Valckenaers & Cattrise (2012)

Ladier & Alpan (2016)

Duan, et al. (2016)

Nikolopolou, et al. (2017)

Pan, et al. (2021)

Estrategias emergentes Van der Heide, et al. (2021)

Coindreau, et al. (2021)

Almacén compartido

Mathlouthi, Saoud & Sboui (2015)

Makaci, et al. (2017)

Elbert & Knigge (2018)
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suministro donde el producto se detiene y se despacha, consumiendo espacio y tiempo, los 

cuales son costosos”.  Como conjunto de problemas se pueden ubicar dentro de la categoría 

de diseño de instalaciones (facility layout). Las revisiones de Gu, Goetschalckx & McGinnis 

(2007) y Gu, Goetschalckx & McGinnis (2010) divididas en operaciones de almacenamiento, 

asignación de espacios y diseño de almacenes, incluyendo aspectos adicionales como 

evaluación del desempeño y estudios de caso.  

Dentro de los artículos publicados sobre el tema desde el punto de vista estratégico se puede 

mencionar: Correa-Espinal et al. (2010), quienes hacen una revisión de la literatura acerca de 

la aplicación de tecnologías de la información y la comunicación en la gestión de los 

almacenes. Ramaa, Subramanya & Ragaswamy (2012), hacen un análisis de las funciones y 

el papel de los almacenes como nodos para flujo de materiales dentro de la cadena de 

suministros. Faber, De Koster & Smidts (2013), proponen indicadores de gestión para evaluar 

el desempeño operativo de los sistemas de almacenamiento y destaca la complejidad de las 

tareas y la dinámica del mercado como principales directrices para la planeación de los 

almacenes. Saleheen, Miraz & Habib (2014), presentan la dinámica de las cadenas de 

suministro y explica la complejidad del papel de la administración de los almacenes. Aunque 

diferentes autores han propuesto diversos indicadores de desempeño para los almacenes, 

Staudt et al. (2015) recoge las principales medidas de desempeño de la operación de los 

almacenes y las categoriza en cuatro dimensiones, señaladas en la Tabla 3. Davarzani & 

Norman (2015) presentan temas de investigación futuros en almacenamiento, como fruto de 

una revisión de literatura y encuestas con expertos profesionales. 

Tabla 3: Indicadores de desempeño para los almacenes.  

Dimensiones Indicadores Dimensiones Indicadores 

Tiempo 

Tiempo de entrega del pedido, tiempo de 

recepción, tiempo de preparación de 

pedidos, tiempo de despacho, tiempo de 

espera, tiempo de ingreso del pedido, 

tiempo de envío, tiempo trayecto muelle 

inventario, tiempos muertos del equipo. 

Costo 

Costo del inventario, costo procesamiento 

de pedido, costo de almacenamiento 

como porcentaje de las ventas, costo de 

mano de obra, costo de distribución, costo 

de mantenimiento. 

Calidad 

Despachos a tiempo, satisfacción del 

cliente, tasa de pedidos completos, 

exactitud del inventario físico, tasa de 

faltantes, exactitud del inventario, 

exactitud de preparación pedido, exactitud 

del envío, órdenes perfectas, tasa de 

desperdicio, pedidos a tiempo, tasa de 

avería del producto. 

Productividad 

Productividad mano de obra, rendimiento, 

productividad de despacho, utilización del 

transporte, utilización del almacén, 

productividad preparación pedido, 

utilización espacio de inventario, 

utilización del espacio externo, 

productividad de recepción, rotación de 

producto . 

Nombre de la fuente: Staudt et al. (2015). 
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Otro aporte en este tema puede encontrarse en Baruffaldi et al. (2019), quienes proponen una 

herramienta de soporte a las decisiones, que a través de la simulación de eventos discretos 

permite seleccionar el sistema de gestión de almacenes más apropiado. Muhalia et al. (2021) 

analiza el impacto de los sistemas de gestión del almacén (WMS) en el desempeño de las 

cadenas de abastecimiento en Kenya, donde evidencia un impacto positivo en productividad, 

reducción de errores y uso de espacio en el almacén. Por su parte, Kumar et al. (2021) analiza 

la evolución en la investigación sobre almacenes en los últimos 30 años, evidenciando el 

impacto de la automatización y la integración en la eficiencia de las operaciones. 

1.2.1 Operaciones de almacenamiento 

Diferentes autores se han enfocado en las operaciones del almacén. De Koster, Le Duc & 

Roodbergen (2007) revisan los temas de diseño del almacenamiento, asignación de espacios, 

ruteo y alistamiento de productos. Bisenieks & Ozols (2010) identifican los problemas en los 

sistemas de almacenamiento y brindan algunas recomendaciones para mejorar la operación. 

Shah & Khanzode (2015) revisan en forma crítica el estado del arte de los sistemas de 

almacenamiento para destacar los problemas de diseño en una perspectiva “lean”.  

Una operación de vital importancia en los almacenes es la recolección de pedidos (picking). 

Roodbergen & De Koster (2001a, 2001b) propone un conjunto de heurísticas para el ruteo en 

almacenes para la preparación de pedidos considerando uno y varios pasillos intermedios. Las 

heurísticas propuestas se denominan S-Shape, Aisle-by-aisle, Largest Gap, combinado y 

óptimo, de acuerdo con la Figura 7. 
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Figura 7: Heurísticas de recorridos en almacenes. 

 
Nombre de la fuente: Roodbergen & De Koster (2001a). 

Roodbergen, Sharp & Vis (2008) presentan un modelo que minimiza distancias recorridas a la 

zona de preparación de pedidos e identifica la estructura de diseño con bloques y pasillos. 

Theys, Braysi & Dullaert (2010) utilizan una heurística clásica del problema del agente viajero 

para el ruteo de recolección de pedidos logrando unas soluciones apropiadas. Chen et al. 

(2013) proponen un algoritmo basado en colonia de hormigas para ruteo en almacenes con 

dos recolectores de pedidos. Jami & Schroder (2016) analizan con simulación estrategias de 

recolección y número de operarios que preparan los pedidos en un almacén de implementos 

de oficina. Celik & Sural (2016) revisan el efecto de los giros en los recorridos de los almacenes 

con diseño tradicional. Isler, Righetto & Morabito (2016) presentan un enfoque de optimización 

para el ruteo en almacenes para la preparación de pedidos. Gómez-Montoya et al. (2016) 

formula un  problema de ruteo en la preparación de pedidos con un número fijo de equipos 

homogéneos y ventanas de tiempo. Cano et al. (2017) proponen una heurística que compara 

las distancias recorridas por cuatro políticas de enrutamiento para recolectar pedidos en el 

almacén y selecciona la de mejor rendimiento, además se comprueba que su desempeño en 

diversas configuraciones y tamaños de pedido supera a las de otras políticas de ruteo. Hong 

& Kim (2017) estudian la eficiencia en los recorridos por el almacén siguiendo rutas heurísticas 

para la preparación de pedidos a través de simulación. Cano et al. (2019) proponen un método 

de ruteo para recolección de pedidos en almacenes de múltiples bloques utilizando algoritmos 

genéticos y obtiene un mejor desempeño a medida que se incrementa el número de bloques. 

Cano et al. (2021) proponen un método de ruteo para recolección de pedidos en almacenes 
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utilizando colonia de hormigas obteniendo menores distancias recorridas para diversas 

heurísticas de recorridos frente a algoritmos genéticos. 

1.2.2 Asignación de posiciones 

En Cahn (1948) se introduce el problema de asignación de posiciones de almacenamiento 

(storage location assignment). Según Li et al. (2020), este problema consiste en elegir los 

productos a ubicar en cada posición del almacén. A su vez, se identifica como un problema 

central en la logística de la cadena de suministro. Este problema se caracteriza en Behnamian 

& Eghtedari (2009), donde verifican los diferentes criterios para el mismo. En él se distinguen 

las políticas de asignación de espacio del almacén dedicado, basado en clases y aleatorio, de 

acuerdo con la Figura 8. 

Figura 8: Políticas de asignación de posiciones del almacén. 

 
Nombre de la fuente: Behnamian & Eghtedari (2009). 

Chen, Riopel & Langevin (2008) proponen una política de asignación basada en minimizar el 

tiempo previsto para mantener las unidades en el almacén. Pan, Shih & Wu (2012) proponen 

un método de asignación que busca mejorar los resultados previos con respecto a la eficiencia 

de los operarios en la recolección de pedidos. Bottani et al. (2012) consideran en forma 

simultánea asignación de espacios de almacenamiento y alistamiento de pedidos a través de 

una heurística basada en algoritmos genéticos. Guerreiro et al. (2013) proponen una 

asignación que considera la compatibilidad entre las clases de productos y múltiples niveles. 

Yu, de Koster & Guo (2015) calculan el número de clases en los cuales se deben asignar 

posiciones de acuerdo con diferentes parámetros. Manzini et al. (2015) se basan en el ciclo 

de vida del producto para generar un criterio de clasificación y asignación de espacios del 

almacén. Guo, Yu & de Koster (2016) analizan el desempeño de las políticas de asignación 

de espacios en el consumo de espacio requerido para un almacén de carga unitaria. Larco et 

al. (2017) estudian la eficiencia de los almacenes y la comodidad de los operarios asociada a 

las decisiones de asignación de espacio en los almacenes. Pang & Chan (2017) proponen un 
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algoritmo basado en minería de datos para asignación aleatoria de posiciones del almacén, 

considerando relaciones en los pedidos. Zhang et al. (2017) proponen un modelo de 

asignación de posiciones considerando planeación de la producción. Accorsi, Baruffaldi & 

Manzini (2018) proponen políticas de asignación de posiciones en almacenes tradicionales 

para productos sensibles a temperaturas. Silva et al. (2020) presentan una metaheurística para 

asignar posiciones en el almacén y reducir hasta en un 62% la distancia recorrida en la 

preparación de pedidos. 

1.2.3 Diseño de almacenes 

Según Davarzani & Norman (2015) el diseño de los almacenes (warehouse layout) es uno de 

los temas más desarrollados en la literatura sobre almacenes. Sin embargo, es al mismo 

tiempo uno de los temas que tiene mayores necesidades de investigación, pues emergen una 

variedad de temas relacionados. Heragu et al. (2005) consideran el dimensionamiento de las 

áreas del almacén a través de una heurística basada en ramificación y acotamiento. En este 

mismo artículo se distinguen las cuatro áreas del almacén de acuerdo con las funciones y 

flujos típicos de productos, descritos en la Figura 9, las cuales son recepción, reserva, 

preparación de pedidos y despacho. 

Figura 9: Flujos típicos en el almacén. 

 

Nombre de la fuente: Heragu et al. (2005). 
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Dentro de las áreas del almacén, Bartholdi y Gue (2004) proponen un modelo para diseñar la 

zona de preparación de pedidos. Baker y Canessa (2009) proponen una estructura de pasos 

para el diseño de los almacenes a partir de la literatura existente y reúnen las técnicas y 

herramientas existentes. Según Kostrzewski (2012) el problema de diseño de sistemas de 

almacenamiento puede clasificarse en cuatro tipos: diseño y distribución de espacios de 

almacenamiento, preparación de pedidos, selección de equipos y tecnología especializada 

para manejo de materiales y localización de almacenes. Accorsi et al. (2014) presentan un 

sistema de soporte a las decisiones basado en metodología top-down para diseño y gestión 

de almacenes. Karakis et al. (2015) proyectan las dimensiones óptimas del almacén según las 

zonas de almacenamiento con el propósito de minimizar el tiempo de los trayectos. 

Al utilizar estanterías se pueden considerar diversas posibilidades para la minimización de 

movimientos a través de la configuración de los pasillos. En Gue y Meller (2009), así como en 

Meller y Gue (2009) se presentan y caracterizan los diferentes diseños según las 

configuraciones de pasillos en almacenes tradicionales y no tradicionales según la Figura 10. 

Esta clasificación sugiere configuraciones en las que se usan pasillos diagonales con el 

propósito de reducir tiempos de recorridos para cargas unitarias.  

Figura 10: Diseños tradicionales y no tradicionales de almacén. 

 
Nombre de la fuente: Meller & Gue (2009). 
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En las configuraciones tradicionales se pueden destacar los trabajos de Adarme et al. (2012), 

quien considera el diseño del almacenamiento de materiales para construcción y reparación 

de buques minimizando tres tipos de costos a través de optimización analítica y simulación. 

Horta, Coelho & Relvas (2016) estudian la configuración para un almacén tradicional con 

enfoque de operaciones justo a tiempo.  Arnaout et al. (2020) proponen un método basado en 

colonia de hormigas para establecer los parámetros de los diseños tradicionales del almacén 

con múltiples niveles. 

En cuanto a las configuraciones no tradicionales se puede mencionar el artículo de Pohl, Meller 

& Gue (2009), quienes comparan y califican las configuraciones de pasillos, destacando el 

desempeño de la configuración en espina de pescado (fishbone) en particular para la 

preparación de pedidos en cargas unitarias. Cardona, Rivera & Martínez (2012) realizan un 

estudio analítico de la configuración en espina de pescado, destacando las condiciones de 

optimalidad para los movimientos dentro del almacén. Cardona et al. (2015) tienen en cuenta 

desplazamientos verticales en las configuraciones de espina de pescado. Bortolini et al. (2015) 

caracteriza y analiza la forma en que los pasillos diagonales pueden mejorar el desempeño y 

los desplazamientos en los almacenes. Masae et al. (2020) propone la estrategia de ruteo 

óptima para configuraciones de almacenes chevron. 

El problema de almacenamiento sin estanterías, también conocido como arrume de cajas o 

apilamiento de bloques (block stacking) se muestra en la Figura 11. Dentro de este modelo, 

puede citarse el trabajo de Caserta, Vos y Sniedovich (2011), quienes aplican programación 

dinámica en el método de pasillos para resolver el problema de reubicación en el apilamiento 

en bloques.  

Figura 11: Apilamiento en bloques. 

 
Nombre de la fuente: Jang et al. (2013). 
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Jang, Kim & Kim (2013) sugieren dos métodos para la reubicación de bloques, uno de ellos 

basado en la técnica de ramificación y acotamiento, y el otro corresponde a una regla 

heurística. Matson et al. (2014) consideran un apilamiento en varias profundidades de fila 

dividiendo la carga unitaria en lotes de producción y considerando políticas de almacenamiento 

aleatoria y dedicada. Shin & Kim (2015)  proponen una estrategia para la descarga de láminas 

de acero de un buque con el objetivo de minimizar las reubicaciones de los productos. 

Derhami, Smith & Gue (2017) diseñan un modelo que calcula la profundidad óptima de los 

bloques de múltiples productos que se almacenan apilados. 

Dentro de esta revisión se puede destacar el muelle cruzado (cross-docking) como estrategia 

de gestión del almacén. Según Belle, Valckenaers y Cattryse (2012), el muelle cruzado es “el 

proceso de consolidación de la carga con el mismo destino (pero procedente de varios 

orígenes), con un mínimo de manipulación y con poco o ningún almacenamiento entre la 

descarga y carga de la mercancía”. Ladier y Alpan (2016) realizan una revisión de literatura, 

en donde se destaca el enfoque en el estudio de la programación las operaciones y los flujos 

de producto. Duan et al. (2016) hace un análisis de los costos del modelo cross-docking. 

Nikolopoulou et al. (2017) compara la estrategia de despacho directo versus cross-docking, 

observando que cada una de las estrategias puede ser la mejor en términos de costos en 

determinados casos, dependiendo de la cadena y propone un modelo mixto en el cual se 

podrían hacer más eficientes las operaciones. Por otra parte, Kembro & Norrman (2020) 

analizan las consideraciones del diseño de almacén para estrategias omni-canal, es decir 

operaciones en las que se ofrece al mismo tiempo servicio e-commerce y tradicional de 

manera interconectada, activadas por el propio cliente con el fin de obtener una experiencia 

de compra perfecta. 

1.2.4 Aproximaciones en función del horizonte de tiempo 

Teniendo en cuenta la evolución del horizonte de tiempo, las aproximaciones del diseño de 

almacenes pueden clasificarse como estáticas o dinámicas. Lu et al. (2016) presentan un 

método de ruteo para el problema de preparación de pedidos dinámico que permite cambios 

en la lista de pedidos mientras se realiza el ciclo de preparación. Ito y Kato (2016) proponen 

un método de ubicación de posiciones dinámico de los productos en los almacenes durante el 

proceso de preparación de los pedidos. Giannikas et al. (2017) introducen un método de 

preparación de pedidos basado en una estrategia dinámica. Shi et al. (2018) plantean un 

método de planeación dinámica del espacio de almacenamiento teniendo en cuenta los 
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pronósticos de la demanda y flexibilidad en el contrato. Ballesteros et al. (2019) proponen una 

asignación dinámica de las áreas del almacén en función del flujo de los productos. 

1.2.5 Almacenes compartidos 

En el marco de la economía compartida, muchas empresas tienden cada vez más a utilizar 

instalaciones o espacios compartidos durante un tiempo determinado, en vez de adquirirlos 

como propios (Brinkø et al., 2015). En este contexto, el almacenamiento compartido (pooling 

warehousing) emerge como una alternativa logística económica. Ocicka & Wieteska (2017) 

explican que el transporte y el almacenamiento en la actualidad son los procesos compartidos 

más importantes en la gestión de la cadena de suministro, evidenciándolo a través de su  

aplicación en estudios de caso y en la literatura. 

Makaci et al. (2017) analiza la estrategia de los almacenes compartidos, en la cual se 

comparten los espacios de almacenamiento entre varios clientes, gracias a una administración 

eficiente y dinámica de los espacios, soportada por medios tecnológicos. Los principales 

propósitos de este modelo colaborativo son obtener ganancias a través de la puesta en común 

de recursos, incrementar el nivel de servicio, compartir las fortalezas y capacidades de las 

diferentes empresas y reducir el efecto látigo en las cadenas de suministro (Audy et al., 2012). 

Sharma et al. (2019) explican que el mantenimiento de múltiples productos en un almacén 

compartido requiere de un análisis dinámico que tenga en cuenta los requerimientos 

específicos de cada producto para establecer los niveles de inventario más apropiados. 

Venkitasubramony & Adil (2017) muestran a través de experimentos de simulación que la 

estimación de posiciones requeridas en los almacenes compartidos es más exacta que en los 

no compartidos, lo cual reduce costos en la operación. A propósito de los costos, Ma et al. 

(2018), establece relaciones entre el precio de arriendo del almacén con características como 

su tamaño, localización y precios de las instalaciones vecinas, encontrando que se estima 

mejor el precio de los almacenes utilizando múltiples factores que cuando se utiliza uno solo. 

1.3 Análisis de la revisión de literatura 

La conclusión de esta revisión de literatura se presenta en la Tabla 4, donde se contrastan los 

enfoques y las metodologías observadas para los sistemas de almacenamiento, en la cual se 

observa que los algoritmos de optimización se han utilizado en forma importante permitiendo 

resolver problemas muy puntuales y de poco tamaño; sin embargo, se podría explorar la 

simulación para analizar restricciones reales, comportamientos probabilísticos del sistema y 
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planteamientos propios de problemas más grandes. También puede mencionarse un conjunto 

de temas de investigación derivados del mismo que aún no han sido abordados de forma 

suficiente. Según Hong & Kim (2017), se debería investigar acerca de políticas de preparación 

de pedidos diferentes a las rutas de preparación de órdenes por lotes. Jami & Schroder (2016) 

mencionan la necesidad de analizar más en detalle costos asociados al personal que 

interviene en la preparación de pedidos. 

Horta et al. (2016) identifican que aún no se ha estudiado a fondo el diseño de los almacenes 

cross-docking ni existen métodos que conduzcan al diseño de este tipo de instalaciones 

físicas. Lo anterior es corroborado por Ladier y Alpan (2016) en su revisión. Belle et al. (2012) 

sugiere estudiar el tamaño, forma y disposición de las áreas internas en este tipo de 

operaciones.  
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Tabla 4: Enfoques y metodologías en la literatura sobre planeación de almacenes. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Sistema de soporte a 

decisiones
Análisis de literatura VSM y Lean Modelo de simulación 

Algoritmo exacto de 

optimización

Heurística y 

metaheurística

Operaciones del 

almacén
Ardi la  & Bal lesteros  (2018)

Bisenieks  et a l . (2010)

Cano, et a l . (2018)

Lu et a l . (2016)

Jami  et a l . (2016)

Derhami  et a l . (2016)

Jang et a l . (2013)

Matson et a l . (2014)

Shin & Kim (2015)

Caserta, et a l . (2011)

Chen, et a l . (2011)

Diseño del almacén Accors i  et a l . (2014)

Davarzani  et a l . (2015)

De Koster, et a l . (2017)

Yener & Yazgan (2019)
Horta  et a l . (2016) Pohl  et a l . (2009)

Heragu et a l . (2005)

Cardona et a l . (2012)

Kostrzewski  (2012)

Karakis  et a l . (2015)

Baker et a l . (2009)

Zaerpour et a l . (2013)

Cardona et a l . (2016)

Arnaout (2018)

Arnaout, et a l . (2020)

Asignación de espacios 

de almacenamiento
Pang & Chan (2017) Behnamian (2009)

Pan et a l . (2012)

Yu et a l . (2015)

Al fieri  et a l . (2017)

Rao & Adi l  (2017)

Ang & Lim (2019)

Guerreiro et a l .(2013)

Guo et a l . (2016)

Zhang (2016)

Yang, et a l . (2018)

Si lva , et a l . (2020)

Bottani  et a l . (2012)

Lee et a l . (2020)

Flujo de materiales
De Koster et a l . (2007)

Ahmed & Riopel  (2015)
Ramaa et a l . (2012) Derhami  et a l . (2018)

Gestión de indicadores 

de almacén

Faber et a l . (2013)

Chen et a l . (2017)

Buba et a l . (2019)

Saleheen et a l . (2014)
Baruffa ldi , et a l . (2019) Balk et a l . (2017)

Ruteo para preparación 

de pedidos
Roodbergen et a l . (2001)

Cel ik & Sura l  (2016)

Hong & Kim (2017)

Frankze et a l . (2017)

Altarazi  & Ammouri  (2018)

Is ler, et a l . (2016)

Accors i , et a l . (2018)

Masae, et a l . (2020)

Masae, et a l . (2021)

Roodbergen (2001)

Chen et a l . (2013)

Theys  et a l . (2016)

Bal lestín et a l . (2020)

Estrategias emergentes
Duan et a l . (2016)

Makaci  et a l . (2017)

Bel le et a l . (2012)

Ladier et a l . (2016)

Boysen et a l . (2019)

Elbert & Knigge (2018)

Pan, et a l . (2021)

Nikolopoulou (2017)

Coindreau, et a l . (2021)

Van der Heide, et a l . 

(2021)

En
fo

q
u

e
s

Metodologías

Staudt et al. (2015)

Shah et al. (2015)

Bartholdi et al. (2004) Manzini et al. (2015)

Larco et a l. (2017)

Adarme et a l. (2012)
Bortol ini et al. (2015)

Zhang et a l. (2017)

Gue, et a l. (2009)

Roodbergen et al. (2006)

Bal lesteros et a l. (2019)

Huihui, et al. (2016)
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De acuerdo con Davarzani y Norman (2015) el diseño de la infraestructura del almacén es 

uno de los aspectos que mayores vacíos presenta. La consideración de restricciones 

reales en los espacios para hacer que los diseños sean más aplicables, como columnas 

de los edificios, formas irregulares, etc., así como condiciones en los productos, la 

necesidad de aislar ciertos tipos de producto, tiempos máximos de almacenamiento y 

algunos requerimientos de condiciones especiales para almacenar como oscuridad, 

refrigeración, etc. Los aspectos de ergonomía para el manejo de materiales, las 

condiciones de trabajo y el impacto físico en las actividades del almacén. Se deberían 

estudiar las operaciones con unidades individuales y no con unidades de carga como en 

la mayoría de los planteamientos. No se ha investigado en forma suficiente la adaptación 

del diseño a las estrategias generales de la compañía, las cuales son dinámicas, así como 

el grado en el que el diseño de los sistemas de almacenamiento afecta la estrategia de la 

cadena de abastecimiento. Zhang et al. (2017) propone el análisis de estas dinámicas 

considerando demandas estocásticas. De acuerdo con Staudt et al. (2015) se deberían 

proponer indicadores de desempeño propios para cada tipo de almacén. También hacen 

falta indicadores de desempeño internos así como para las actividades administrativas del 

almacén. 

1.4 Vacíos del conocimiento 

Teniendo en cuenta la revisión de la literatura, se hace evidente que el problema 

relacionado con la eficiencia en los sistemas de almacenamiento por diseños que 

consideran la asignación dinámica de espacios, aún no ha sido abordado de manera 

suficiente ni resuelto, tal y como lo han mencionado Davarzani & Norman (2015) y Zhang 

et al. (2017). Algunos autores como Shi et al. (2018) han propuesto incorporar elementos 

dinámicos del sistema al estudio de las operaciones del almacén, tales como la 

incertidumbre en la demanda y la incertidumbre en los requerimientos de espacios para 

almacenar productos. También se observa que pocos trabajos han abordado problemas 

de dimensionamiento de espacios de almacenes, asignación de productos, relaciones de 

compatibilidad entre productos y coordinación de la cadena de suministro. Estos son 

problemas que se deben resolver en forma integrada en ambientes de logística de 

almacenes, por lo cual se pretende llegar a una aproximación al contexto planteado a 

través del presente trabajo.  
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1.5 Resumen del capítulo 

En este capítulo se presentó la recopilación del estudio sistemático de la literatura 

publicada acerca de los sistemas de almacenamiento, accediendo a ella desde las fuentes 

científicas con el apoyo del método ProKnow-C. Teniendo en cuenta este análisis se hizo 

un recorrido temático por la planeación de los almacenes, pasando por el diseño y las 

operaciones de almacenamiento, para revisar las aproximaciones en función del horizonte 

de tiempo. Esto permitió establecer los desafíos que surgen a partir de los temas que se 

han trabajado y los temas menos explorados hasta el momento, para enunciar los vacíos 

del conocimiento detectados como resultado de este ejercicio, y en particular los que se 

abordaron en esta investigación. A través de esta revisión de la literatura no sólo se 

identificó la brecha de conocimiento, sino que además permitió seleccionar elementos que 

ayudan a desarrollar la pregunta de investigación y los objetivos de la tesis, así como las 

decisiones metodológicas que se presentan en el siguiente capítulo. 

 

 



 

 
 

2. Metodología de investigación 

En el presente capítulo se identifican los componentes metodológicos de la investigación 

y su diseño. Luego se muestra cómo se desarrolló cada etapa del proyecto y los 

instrumentos utilizados, para cumplir con los objetivos trazados. 

2.1 Diseño de la investigación 

2.1.1  Generalidades  

El objeto de estudio en este proyecto son los sistemas de almacenamiento industrial. La 

investigación se clasifica dentro del enfoque cuantitativo, cuya base es medir aspectos del 

comportamiento social que pueden cuantificarse y modelarse (Rahman, 2020). La 

cosmovisión filosófica es post-positivista, dado que se parte de unas hipótesis que se 

esperan comprobar o refutar a través de diversas herramientas (Panhwar et al., 2017). 

Desde este paradigma se considera que la realidad solo puede conocerse de manera 

imperfecta y probabilística porque se basa en la construcción humana (Munchaga, 2020). 

El alcance del estudio es explicativo y correlacional, debido a que se analizan relaciones 

entre variables a partir de hipótesis preestablecidas a través de un diseño experimental 

(Hernández Sampieri et al, 2014).  

Para la investigación se realiza una caracterización a través de un muestreo efectuado en 

la zona industrial del barrio Montevideo, en la ciudad de Bogotá. Este es un sector urbano 

donde se agrupan numerosas empresas, que cuentan con instalaciones para el 

almacenamiento de productos de consumo masivo empacados con un tiempo de vida útil 

superior a un mes.  

La población de estudio abarca las empresas localizadas en la zona que suman 3.421. Por 

medio de verificación de directorios, sitios web y visitas de reconocimiento programadas 

se establece que la población objetivo en la zona industrial de Montevideo hay un total de 



26 Método de Diseño y Asignación Dinámica de Espacios de Almacenamiento 

 

 

207 empresas con almacén operando entre mayo y junio de 2018, agrupadas en un total 

de 216 km2, que corresponden a la zona entre la Avenida Boyacá y la avenida 68, y la calle 

13 y calle 22ª de acuerdo con el mapa de la Figura 12.  

Figura 12: Área de aplicación de la encuesta en el occidente de Bogotá. 

 

Nombre de la fuente: Geoportal Dane. 

2.1.2 Muestreo y recolección de datos  

El muestreo es probabilístico, y la muestra se seleccionó por muestreo estratificado con 

asignación óptima. Para la investigación se recolectan datos y se compara un conjunto de 

variables de desempeño en el diseño experimental y se analizan los datos utilizando 

procedimientos estadísticos y pruebas de hipótesis. 

Dentro del área delimitada se determina el tamaño de muestra apropiado con el muestreo 

estratificado. La ecuación (1)  muestra el cálculo realizado. 

𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎: 𝑛 =  
∑ 𝑁𝑖

2𝑝𝑖𝑞𝑖/𝑤𝑖
𝐿
𝑖=1

𝑁2𝐷+∑ 𝑁𝑖𝑝𝑖𝑞𝑖
𝐿
𝑖=1

 (1) 

Donde:  

 N: Número de unidades muestrales en la población. 

 Ni: Número de unidades muestrales en el estrato i. 

 L: Número de estratos. 

 wi: Fracción de observaciones asignadas al estrato i.  
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 pi: Proporción de individuos que poseen la característica de estudio dentro de la 

población del estrato i.  

 qi: Proporción de individuos que no poseen la característica de estudio dentro de 

la población del estrato i. 

 n: Tamaño de la muestra. 

 B: Límite para el error de estimación.  

 D: Error de estimación: 𝐷 =
𝐵2

4
 

Las muestras de las empresas con las características requeridas se seleccionaron 

utilizando un tipo de muestreo estratificado con asignación óptima, con el fin de obtener 

una información más precisa y útil.  Para dicho muestreo estratificado se establecieron tres 

categorías de empresas de acuerdo con la cantidad de empleados: grande, mediana y 

pequeña. Luego se observó la variable de interés del nivel de automatización en las 

operaciones del almacén, con el fin de determinar una asignación óptima acorde con el 

propósito de la encuesta. El detalle de las categorías de empresas en el sector se 

encuentra en la Tabla 5. 

Tabla 5: Categorías de los almacenes del área seleccionada. 

  Automatizado Semi-automatizado Manual  Total 

Grande 8 18 0 26 

Mediana 4 29 25 58 

Pequeña 1 38 84 123 

Total 13 85 109 207 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Al realizar el cálculo del tamaño de la muestra, se establece que la población no hay mucha 

confianza en que los almacenes presenten características homogéneas. Por este motivo 

se selecciona un valor para el error e de 10% y un nivel de confianza del 95% con el que 

se obtiene un valor de Z igual a 1,96. De acuerdo con lo ya descrito, el valor del parámetro 

N se determina en 207, los Ni se determinan de acuerdo a la población objetivo de cada 

estrato, y pi y qi se calculan de acuerdo al nivel de automatización en las operaciones de 

los almacenes de cada estrato, con lo que se obtiene que es necesario realizar un total de 

66 encuestas.  

Los anteriores datos permitieron determinar unos tamaños de muestra por categoría de 

empresa de acuerdo con lo presentado en la Tabla 6. 
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Tabla 6: Tamaño de las muestras estratificadas según categorías. 

Categoría de empresa Valor 

Tamaño de muestra de empresas grandes 23 

Tamaño de muestra de empresas medianas 31 

Tamaño de muestra de empresas pequeñas 12 

Muestra total de empresas  66 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Teniendo en cuenta lo precisado en la formulación de esta investigación, la recolección de 

los datos se realiza en las tres etapas en las cuales se enmarca el uso de estos, las cuales 

se relacionan con alguno de los objetivos específicos del estudio. En cada uno de estos 

casos la forma de recolección de datos es diferente, de acuerdo con lo que se explica a 

continuación. 

Como información primaria en la etapa de caracterización de los almacenes se realizó una 

encuesta en la zona industrial Montevideo en Bogotá, utilizando el cuestionario anexo A. 

Los cuestionarios proporcionan una forma eficaz de recopilar datos en una investigación 

(Patten, 2017). Para efectuar la encuesta, se realizó un censo de las empresas del sector 

y se efectuó un muestreo probabilístico estratificado. Recolectar estos datos tomó cerca 

de un año e implicó el uso de 4 estudiantes de apoyo integrantes del grupo de investigación 

Sepro de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá. Para obtener la información 

se solicitaron citas con las personas encargadas del área de despachos o administradores 

del almacén en cada empresa. En caso de no estar disponible la persona, se procedió a 

solicitar atención por parte del gerente a cargo de esta área. 

En la formulación del método de diseño y asignación de espacios, en particular para la 

etapa de pre-procesamiento se toman registros de salidas de pedidos de un almacén de 

productos de consumo masivo durante un periodo de nueve meses en una empresa. Para 

la empresa estos registros cotidianos de su operación contribuyen a controlar su 

desempeño en términos de consumo y suministro de producto, niveles de inventarios, 

rotación de almacén, etc. 

En la simulación de eventos discretos se utilizan datos aleatorios controlados, generados 

a partir del diseño experimental para comparar las políticas de asignación, modificando los 

parámetros en cada escenario a fin de observar los indicadores de desempeño que se 
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obtienen en cada uno con el fin de comprobar las pruebas de hipótesis. Dichos datos se 

consideran estudio de caso particular.  

Como información secundaria se accedió a fuentes documentales académicas y/o oficiales 

en todas las etapas, tales como DANE, Cámara de Comercio, Alcaldía Local de Puente 

Aranda, etc. con las cuales se realizó la caracterización de la zona industrial y un 

reconocimiento de los almacenes ubicados en el sector donde se efectuaron las encuestas. 

De los anteriores tipos de datos descritos que se recolectaron para esta investigación, sólo 

en el primer caso de la encuesta es necesario comprobar que estos cumplan con sus tres 

atributos: confiabilidad, validez y objetividad, debido a su carácter único de fuente primaria. 

Para este efecto, el análisis se despliega en forma completa en el capítulo correspondiente 

a la caracterización de los almacenes. 

2.1.3 Técnicas de análisis de datos  

El análisis de los datos de la investigación está centrado en el uso de cuatro herramientas 

de ingeniería para la toma de decisiones. Se trata de modelación matemática a través de 

programación lineal, técnicas de clusterización en aprendizaje automático, simulación de 

eventos discretos y pruebas de estadística inferencial.  

La modelación matemática a través de programación lineal es una herramienta que permite 

resolver problemas de la vida real utilizando un enfoque matemático estándar para obtener 

soluciones óptimas (Uday & Hamritha, 2021).  En este trabajo se aplica para lograr una 

mejor comprensión del problema y describir la relación entre los parámetros y las variables 

del sistema de almacenamiento a través de la modelación y posterior solución de algunas 

instancias con el apoyo de herramientas computacionales. Este se desarrolla partiendo de 

la base de la selección inicial de un diseño específico para el almacén, una asignación de 

espacios por periodo teniendo en cuenta criterios de tiempo de vida y demanda, y unos 

ajustes en el diseño a medida que se realiza la asignación de cada grupo. 

Una etapa importante del método es el pre-procesamiento de los registros de operación 

del almacén realizado con el algoritmo k-means clusterization. Su objetivo es dividir los 

registros en k grupos, en los cuales cada registro se asigna al grupo con la media más 

cercana (Dubey & Choubey, 2017). Para su aplicación en este proyecto se propone un 

diseño específico denominado multicapas, en el cual se realiza una clasificación inicial de 



30 Método de Diseño y Asignación Dinámica de Espacios de Almacenamiento 

 

 

los registros en familias de productos y se procede a hacer una clusterización utilizando 

como criterios tiempo de vida útil y un índice de demanda. 

La simulación computacional de eventos discretos permite evaluar un espacio de solución 

específico para encontrar la mejor configuración que ayudará a mejorar los indicadores 

clave de rendimiento (De Sousa Junior et al., 2019). En esta investigación se utilizó para 

analizar instancias mayores a las de la programación lineal, en las cuales se facilitó diseñar 

el experimento que comparara los modelos en que se representaron las políticas de 

asignación de posiciones del almacén, analizando el cambio en parámetros e indicadores 

de desempeño de la operación a lo largo de un número de periodos considerable a través 

de experimentos por escenarios. Los parámetros para los escenarios de la simulación se 

obtuvieron a partir de la encuesta efectuada y de información de fuentes secundarias 

obtenida de las empresas visitadas. 

Como complemento de la simulación, se aplicaron pruebas de estadística inferencial para 

desarrollar el diseño experimental, cuyo propósito es determinar un grupo de factores para 

comprobar las hipótesis a través del análisis de sus varianzas y establecer el subconjunto 

de los factores que generan una mayor incidencia en el proceso (Osorio & Suarez, 2014). 

Estas pruebas comprenden la configuración del diseño de exploración factorial y las 

pruebas de hipótesis no paramétricas. En la caracterización de los almacenes también se 

aplican pruebas estadísticas para calificar la confiabilidad y la validez de los datos 

correspondientes a los registros de las encuestas efectuadas. 

2.2 Diseño metodológico 

2.2.1 Etapas del estudio 

Para cumplir con los objetivos planteados, se planteó la estructura que se ilustra en la 

Figura 13, en la cual se presentan las actividades que se desarrollan en la presente 

investigación.  
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Figura 13: Diseño metodológico de la investigación. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Adicional a lo anterior, el estudio se desarrolló en las etapas que se describen a 

continuación y se complementa con la Tabla 7. 

 Caracterizar: Para el primer objetivo se recolectó y analizó información clave de las 

operaciones de los almacenes a través de una encuesta realizada en una muestra de 

almacenes de la zona industrial. 

 Modelizar: Para el segundo objetivo se modeló el problema matemático con 

programación lineal, se propuso el pre-procesamiento con algoritmos de clusterización 

de machine learning y el algoritmo de diseño y asignación.  

 Simular: Para el cumplimiento del tercer objetivo se preparó un diseño experimental 

y se realizaron pruebas de simulación de eventos discretos basadas en las variables 

de estudio identificadas.  

 Validar: Para este objetivo se utilizó simulación de eventos discretos planteando 

diversos escenarios dentro de horizontes de tiempo determinados, a través del 

software FlexSim ®, de tal forma que permitió calificar el desempeño en los 

indicadores, lo cual se probó con instancias teóricas y estudios de caso. 
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 Proponer: Para el último objetivo se analizaron los requerimientos de operación de 

los almacenes para su uso e implementación. 

Tabla 7: Estrategia metodológica para el proyecto de investigación. 

Objetivo Métodos Referencias 

Caracterizar las operaciones y el desempeño 

del sistema de almacenamiento, 

estableciendo las relaciones entre las 

actividades, las dinámicas y los costos 

asociados. 

Recolección y análisis de 

información clave y de 

publicaciones previas, 

selección de datos 

relevantes, contraste de 

información. 

Staudt et al. 

(2015), Staudt 

(2014), Autry et al. 

(2005). 

Proponer un método que integre el diseño del 

almacén con la asignación dinámica de 

espacios de almacenamiento, con el objetivo 

de aumentar la eficiencia de los procesos de 

picking y/o despacho de mercancías. 

Formulación de método, 

diseño y ejecución de 

pruebas, análisis de 

resultados, ajustes del 

método. 

Accorsi et al 

(2014), Heragu et 

al. (2005), Aylak et 

al 2013), Macro & 

Salmi (2002). 

Evaluar las características y  la incidencia del 

diseño y la asignación dinámica de espacios 

en el desempeño de las operaciones de 

picking y/o despachos de mercancía. 

Planeación, elección del 

diseño experimental 

correlacional, realización 

del experimento, análisis 

de los resultados. 

De Vries et al. 

(2016), Haase & 

Beimborn (2017), 

Montgomery 

(2017) 

Validar el método a través del uso de 

simulación de eventos discretos en un 

estudio de caso, que permita evaluar el 

desempeño teniendo en cuenta los atributos 

de la operación del almacén. 

Recolección y análisis de 

información clave, 

elaboración de modelo y 

experimentación, análisis 

de resultados. 

Walter et al (2013),  

Ozturkoglu (2014), 

Venkitasubramony 

(2015), Bortolini 

(2015). 

Establecer mecanismos de adopción que 

permitan el uso del método de diseño y 

asignación dinámica de espacios de 

almacenamiento en nuevos paradigmas de 

operación tales como los almacenes 

compartidos. 

Análisis requerimientos de 

operación en almacenes 

compartidos para su uso e 

implementación. 

Makaci et al. 

(2017), Shi et al. 

(2018),  Heragu et 

al. (2005). 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

2.3 Resumen del capítulo 

El desarrollo metodológico de este trabajo comprende el uso de diversas herramientas 

matemáticas y estadísticas, las cuales se acoplaron de forma apropiada con el fin de 

recolectar y analizar los datos utilizados. Dichas herramientas se presentan en dos  partes: 

recolección y análisis de los datos. En estas se generan estrategias que permiten alcanzar 

los objetivos planteados, las cuales se desarrollan en su totalidad en el próximo capítulo.



 

 
 

3. Resultados 

El presente capítulo recopila los resultados en tres partes consistentes en la 

caracterización de los almacenes, la modelación del problema y la simulación del sistema. 

La caracterización se efectúa a través de un proceso de 7 etapas con el cual se reconoce 

el estado de cada almacén y las acciones para mejorar. En la modelación del problema se 

formula y se explican las etapas del método en las que se incluye el pre-procesamiento 

con machine learning. La simulación se desarrolla para comparar diversas políticas de 

asignación de posiciones con el método propuesto con el fin de comprobar la hipótesis. 

3.1 Caracterización de los almacenes 

La caracterización, diagnóstico y establecimiento del plan de trabajo en las operaciones y 

el desempeño de los sistemas de almacenamiento se efectuó a través de las siete etapas 

que se encuentran ilustradas en la Figura 14.  

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Figura 14: Diseño del diagnóstico del almacén. 
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La primera etapa consiste en efectuar un levantamiento de información general acerca 

del almacén, con el fin de organizar la visita; en la segunda etapa se realiza una visita de 

reconocimiento y se recolectan los datos esenciales del almacén a través de un 

cuestionario. La información recolectada en las dos primeras etapas es el insumo para la 

tercera etapa, en la cual, a partir de la clasificación del almacén se establece una 

calificación en dos dimensiones básicas: desempeño de las operaciones y calidad de los 

recursos. La cuarta etapa consiste en establecer un diagnóstico general del almacén, en 

términos de las buenas y malas prácticas identificadas y la calificación determinada en las 

dos dimensiones de la tercera etapa; en la quinta etapa se establecen las acciones de 

mejora a sugerir para subsanar las posibles deficiencias de acuerdo al cuadrante 

establecido; como sexta etapa se califican las acciones identificadas en dos criterios: 

impacto y gobernabilidad, a fin de priorizarlas y la séptima etapa consiste en trazar un 

plan de trabajo con las acciones identificadas en la quinta etapa. Esta metodología  se 

aplicó de manera rigurosa en el polígono que corresponde a una zona de la ciudad de 

Bogotá.  

3.1.1 Información general 

Para la primera etapa se realizaron unas preguntas sencillas que permitieron planificar las 

visitas. Las respuestas a estas preguntas pueden ser aportadas por personas con un nivel 

intermedio de cercanía a las actividades del almacén.  Las preguntas iniciales por formular 

fueron: 

 ¿En dónde está ubicado el almacén? 

 ¿En qué horario es posible realizar la visita? 

 ¿Quién será la persona de contacto? 

También se procedió a establecer la accesibilidad que se tiene a las instalaciones, así 

como qué elementos y normas de seguridad es necesario seguir, a fin de disponer de los 

materiales y las previsiones necesarias. Posterior a ello se preparó un plan de la jornada 

de visita, en la que se esperaba obtener información más detallada del almacén.  

Previo a la visita al almacén, correspondiente a la segunda etapa fue muy importante 

establecer la información que se debe recolectar, que se presenta en el cuestionario anexo 

A. Además de los aspectos incluidos en el cuestionario, en la visita se debe observar y 
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tomar nota de aspectos que faciliten el diagnóstico del almacén, tales como el estado físico 

de las instalaciones y los equipos, el ambiente de trabajo (aseo del almacén, demarcación 

de áreas, espacios adecuados para la operación y para los empleados, exceso de ruido, 

calor, polvo u olores contaminantes, etc.), el movimiento de los productos al interior de las 

instalaciones, el registro de los procesos, etc. Medios adicionales de registro como 

fotografías o videos, fueron de gran utilidad. 

Para diseñar el cuestionario de la encuesta a los almacenes se siguieron los lineamientos 

propuestos por Krosnick & Presser (2010).  La información que se describe a continuación 

(desde la sección 3.1.2 hasta la 3.1.4.4), corresponde a teoría relevante que se seleccionó 

y utilizó para formular las preguntas del cuestionario de las visitas a los almacenes. 

3.1.2 Clasificación de almacenes 

Para desarrollar la primera dimensión considerada dentro de este diagnóstico, se recurrió 

a diversas propuestas de categorización desarrolladas por algunos autores tales como: rol 

del almacén dentro de la cadena de abastecimiento, tipo de servicio que el almacén presta 

a sus clientes, tipos de productos que maneja el almacén y tamaño del almacén.  

3.1.2.1. Rol del almacén dentro de la cadena de 
abastecimiento 

Con el principal propósito de desarrollar una caracterización de los almacenes, estos se 

clasifican de acuerdo con los tipos de almacén presentados en Van den Berg & Zijm (1999) 

definidos según el rol que cumple en la cadena de abastecimiento de la siguiente manera: 

 Almacén de distribución: consolidación de ítems desde diversos orígenes (en 

algunos casos incluye ensamble de partes) y dirigidos a diversos destinos. 

 Almacén de producción: consolidación de materias primas y de productos semi-

terminados y terminados en una instalación productiva. 

 Almacén de contrato: realiza operación de almacenamiento para atender a uno o 

más clientes. 
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3.1.2.2. Tipo de servicio que el almacén presta a sus 
clientes 

Teniendo en cuenta el tipo de servicio que presta a los clientes, Bartholdi & Hackman 

(2019) aporta una clasificación de los almacenes que fue útil para el ejercicio realizado, de 

la siguiente manera: 

 Centro de distribución minorista: los cuales surten puntos de venta minoristas en 

forma directa. 

 Centro de distribución de repuestos: que almacenan partes de equipos vehículos y 

equipos y los mantienen disponibles para atender reparaciones. 

 Almacén de ventas por catálogo o e-commerce: surten pequeños pedidos de pocos 

ítems para clientes individuales. 

 Almacén de operador logístico 3PL: los cuales realizan operaciones tercerizadas a 

otras empresas. 

 Almacén de perecederos: los cuales manejan alimentos, flores frescas, vacunas o 

productos refrigerados que tiene poca vida útil. 

Un aspecto logístico adicional de la operación relacionado con el servicio al cliente que se 

debe reconocer es la cobertura geográfica de mercado del almacén, para la cual se 

establecen cuatro niveles: local, regional, nacional e internacional. Esto permite determinar 

el nivel de protección de los productos y los estándares de etiquetado requeridos.  

3.1.2.3. Tamaño y edad del almacén 

Para definir el tamaño del almacén se establecen dos medidas básicas, primero el área de 

la zona operativa del edificio en metros cuadrados y por otra parte la altura de la misma en 

metros. De acuerdo con Cano (2020), el tamaño y la distribución del almacén son unas de 

las decisiones estratégicas más importantes del diseño de los almacenes. Para establecer 

la zona operativa se tiene en cuenta el espacio en el que se desarrollan los procesos 

descritos en Kłodawski et al. (2017). A través de esta información se establece la 

capacidad del almacén, el espacio disponible para asignar los procesos y se accede a la 

implementación de tecnología.  

Se indagó acerca del tiempo de operación del almacén, con el fin de determinar posibles 

necesidades de mantenimiento y establecer relaciones con normas de construcción 
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utilizadas para el almacén. En caso de que la fecha de construcción y la fecha de inicio de 

operación fueran diferentes, en la encuesta se indagó acerca de los usos que ha tenido la 

instalación previa a su uso actual. 

3.1.2.4. Tipos de productos 

En el cuestionario se indagó sobre los tipos de productos que se manejan en el almacén, 

por lo cual se realizó una clasificación en 9 categorías de productos que dan cuenta de 

algunos de los posibles cuidados que pueden requerir debido a las características de sus 

materiales, tales como densidad, temperatura, forma, tiempo de vida útil, fragilidad, 

manipulación, tipo de empaque, entre otras. Como complemento a lo anterior, se indagó 

acerca de la complejidad del almacén en términos de la variedad de productos. Teniendo 

en cuenta que según Faber et al. (2002), la complejidad del almacén se refiere a la cantidad 

y variedad de elementos que se deben manipular en el almacén, el grado de interacción y 

el número. 

3.1.3 Calidad de los recursos 

Según Goswami (2019), la gestión de recursos del almacén, como mano de obra, 

maquinaria y procesos son relevantes porque afectan la precisión general de la entrega, 

determinan los costos fijos y variables e influyen en el nivel de flexibilidad en el contexto 

de la demanda dinámica. Para calificar los recursos del almacén se tiene en cuenta a Karia 

& Wong (2013), quien distingue recursos tangibles (físicos) e intangibles (capacidades). 

En este caso, se incluyeron los aspectos físicos, tecnológicos y operativos que se 

presentan en las subsecciones siguientes.  

3.1.3.1 Capacidad y áreas del almacén 

Shi et al. (2018) afirma que la selección de las dimensiones del almacén es un problema 

de planeación, en el cual se selecciona la capacidad del almacén sujeta a demandas y 

costos variables. Cao & Jiang (2013) precisan que las capacidades logísticas de los 

recursos del almacén no deben ser estáticas sino dinámicas. Por su parte, Heragu et al. 

(2005) distingue cuatro áreas en los almacenes: recepción, almacenamiento primario, 

preparación de pedidos y despacho. Tutam & White (2019) afirman que el número de 

muelles y puertas se relaciona con la productividad del almacén. 
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3.1.3.2 Sistema de almacenaje 

Van den Berg & Zijm (1999) aporta una clasificación basada en el nivel tecnológico de los 

sistemas de almacenaje, la cual define las siguientes categorías: 

 Sistemas manuales de almacenamiento (operario al producto). 

 Sistemas automatizados de almacenamiento (producto al operario). 

 Sistemas automáticos de almacenamiento (preparación de pedidos automatizada). 

 Sistemas de acumulación de pedidos y clasificación. 

De acuerdo con Guerriero et al. (2015), los almacenes presentan un diseño de múltiples 

niveles  que configuran un aspecto tridimensional al problema de asignación de espacios.  

3.1.3.3 Sistema de transporte 

De acuerdo con Pyza et al. (2017) el tiempo de ejecución de las actividades individuales 

del almacén se determina mediante la selección adecuada de equipos y medios de 

transporte interno en el contexto de los procesos de almacenamiento realizados. Buena 

parte de las contribuciones sobre maquinaria para el transporte interno de productos en el 

almacén se encuentran clasificados en la literatura dentro de los equipos para 

manipulación de materiales. Ahmed Bouh & Riopel (2015) distinguen 9 categorías de 

equipos destinados al movimiento de materiales en los almacenes de la siguiente manera: 

 Transpaletas 

 Carretillas 

 Vehículos guiados de forma automática 

 Grúas 

 Tractores 

 Elevadores de carga 

 Transportadores 

 Paletizadores 

 Montacargas 

3.1.3.4 Sistema de información 

Según Richards (2011), las empresas cada vez necesitan tener más herramientas de 

tecnología de la información para respaldar el negocio y desarrollar confiabilidad, 



Capítulo 3. Resultados 39 

 

 

 

velocidad, control y flexibilidad en la operación del almacén. Baruffaldi et al. (2019) 

establece los requerimientos específicos para adaptar sistemas de información en cada 

almacén de acuerdo con su operación. Dentro de las principales tecnologías de 

información que se utilizan en los almacenes, Zhu (2017) destaca las siguientes: 

 Aplicaciones de tecnología de código de barras 

 Aplicaciones de tecnología de identificación por radio frecuencia (RFID) 

 Aplicaciones de tecnología de georreferenciación (GPS) 

 Sistemas de gestión del almacén (WMS) 

Es importante tener en cuenta que los sistemas de información pueden ser 

complementarios y varios de ellos se pueden utilizar juntos.  

3.1.3.5 Personal y nivel de formación 

En McKinnon et al. (2017) afirma que la mano de obra calificada a todos los niveles de la 

operación de los almacenes es escasa y que los niveles de calificación, capacitación y 

retención del personal del almacén son un factor importante de desempeño logístico. Ramli 

et al. (2017) demuestra que la experiencia laboral, la competencia y el nivel de formación 

del personal influye en forma positiva en los indicadores de desempeño del almacén.  

Según Van Gils et al. (2017), los almacenes ofrecen un servicio al cliente que requiere una 

mano de obra intensiva. Sin embargo, Davarzani & Norrman (2015) sostiene que las 

condiciones de trabajo del personal de los almacenes se han estudiado muy poco. 

Beckman (2007) propone realizar una evaluación de las necesidades de capacitación para 

los empleados del almacén. Los temas de capacitación para el personal de almacén que 

se indagan en la encuesta son los siguientes: 

 Seguridad industrial. 

 Operación de maquinaria. 

 Calidad de los productos. 

 Control de inventarios. 

 Manejo de software. 

 Prácticas de sostenibilidad. 
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De Leeuw & Wiers (2015) demuestra que la planificación de la rotación del trabajo, la 

programación de horarios y el equilibrio de la carga de trabajo en la fuerza laboral del 

almacén pueden mejorar su desempeño.  Para profundizar en estos aspectos de los 

almacenes encuestados, se indaga acerca de la cantidad de operarios, así como de sus 

horarios de trabajo, tipo de capacitación y tercerización de operaciones. 

3.1.4 Desempeño de las operaciones 

Dentro de la metodología de caracterización, se consideran las prácticas utilizadas en el 

almacén para calificar el desempeño de las operaciones. En función de ello se indaga 

acerca del tipo de indicadores de desempeño que se utilizan y su nivel actual. De esta 

forma, se verifican como aspectos de evaluación del desempeño: la utilización del 

almacén, la preparación de los pedidos, las políticas de rotación del almacén y las prácticas 

de sostenibilidad. 

3.1.4.1 Utilización de los recursos 

Es posible medir la utilización de los recursos del almacén en términos del uso del espacio 

de almacenamiento, los equipos y la mano de obra. Se determina en porcentaje de 

utilización sobre la capacidad total disponible para cada uno de los tipos de recurso, 

teniendo en cuenta los recursos del almacén mencionados. 

Karim et al. (2018) define la utilización del espacio de almacenamiento como la cantidad 

promedio de capacidad de almacén ocupada durante un período de tiempo específico. 

Derhami et al. (2017) afirma que minimizar el desperdicio de espacio en el almacén 

maximiza su utilización. 

3.1.4.2 Eficiencia en la preparación de pedidos 

A pesar de que la eficiencia es susceptible de ser medida en cualquier operación del 

almacén, la preparación de pedidos reviste una importancia especial y es materia de 

particular atención en la caracterización de los almacenes. De acuerdo con Van Gils et al. 

(2018), la operación de preparación de pedidos además de ser importante y compleja, es 

la que mayor costo representa en los almacenes, y por consiguiente las nuevas tendencias 

del mercado exigen que esta operación sea cada vez más eficiente. Además, Van Gils et 

al. (2019) afirma que algunas características físicas del almacén como mantener el 
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producto a diversos niveles y ciertos detalles de los productos como sus tamaños y pesos 

variados, impactan en la planeación y el desempeño de los sistemas de preparación de 

pedidos. Cunha Reis et al. (2017) distingue tres estrategias de preparación de pedidos: 

separación por lotes, separación por zonas y separación por olas. Dentro de los objetivos 

de la programación para la preparación de pedidos destacan Chabot et al. (2017) minimizar 

la distancia total recorrida, Davarzani et al. (2015) maximizar el número de líneas de pedido 

recogidas por hora, Yener et al. (2019) minimizar el tiempo promedio de preparación de 

pedidos, Lee et al. (2020) minimizar pérdidas de tiempo, Lu et al. (2016) maximizar el nivel 

de servicio, Grosse et al. (2017) minimizar costos totales, entre otros. 

3.1.4.3 Políticas de inventarios del almacén 

El almacén es el punto del sistema logístico en el que se mantienen y despachan 

inventarios. Cristóbal et al. (2017) afirma que en general, los inventarios son el activo más 

importante dentro de los balances de las empresas. Según Duba et al. (2019), en la gestión 

de inventarios los resultados satisfactorios se obtienen por los esfuerzos de establecer una 

organización buena y eficaz. Singh (2017) destaca como factores que afectan la política 

de inventarios: el ciclo de deterioro y el tiempo de vida útil de los productos, la inflación 

económica, el plazo de pago, la reposición de faltantes, la demanda dependiente del 

inventario y del tiempo. 

Dentro de la gestión de los inventarios se pueden citar como ejemplos de indicadores de 

desempeño el costo de los inventarios, la rotación de inventarios, el nivel de servicio y la 

exactitud de inventarios. Wang et al. (2018) afirma que el costo del control de inventarios 

es un componente importante de la gestión de la cadena de abastecimiento. Según Staudt 

et al. (2015) lo que interesa a los gerentes con respecto a los costos de administración del 

almacén es el costo del inventario. Rachad et al. (2017) destaca como indicadores de 

desempeño claves para la gestión de inventarios del almacén la rotación de inventarios y 

el nivel de servicio. Shteren & Avrahami (2017) resalta el papel del indicador de exactitud 

de inventarios dentro de la gestión de la cadena de abastecimiento. 

3.1.4.4 Prácticas de sostenibilidad 

Las prácticas de sostenibilidad del almacén buscan reducir el impacto negativo de sus 

actividades en las personas y en el ambiente. La sostenibilidad comprende tres 
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dimensiones que deben equilibrarse: económica, social y ambiental (Raut et al., 2017). Por 

su parte, Jha et al. (2018) destaca como prácticas sostenibles de los almacenes: 

 Ahorro de energía 

 Provisión de espacio para disposición y clasificación de residuos 

 Ubicación geográfica estratégica 

 Uso compartido de instalaciones 

 Provisión eficiente del agua 

 Instalaciones de parqueo para transporte ecológico del personal 

 Capacitación del personal en prácticas de sostenibilidad 

 Utilización total de la capacidad de las instalaciones 

 Facilidad de uso de medios de transporte colectivo/alternativos 

 Seguimiento a normatividad de control de emisiones 

Tan et al. (2009) agrega otros factores para diseñar un modelo de almacén sostenible tales 

como inversión de capital, número de empleados, capacitación de los empleados, 

emisiones de carbono y modos alternativos de transporte. 

3.1.5 Calificación de las dimensiones 

En el diagnóstico del almacén es importante cuantificar las situaciones que afectan la 

operación y analizar las posibles causas de las mismas. En la Tabla 8 se muestra un 

ejemplo del diagnóstico que se puede realizar como resultado de las etapas efectuadas.  

Tabla 8: Ejemplo del diagnóstico de un almacén. 

Dimensión Descripción del sistema 
Situaciones que 

afectan la operación 
Posibles causas 

Clasificación 

del almacén 

El almacén funciona como 

centro de distribución regional, 

maneja más de 5000 

referencias de productos de 

consumo masivo, tales como 

alimentos y bebidas, cuenta 

con 800 metros cuadrados de 

superficie y 10 metros de 

altura. 

Se presenta daño y 

expiración frecuente de 

unidades de los 

productos. 

Los productos son 

variados y presentan 

tiempos cortos de 

vida útil. 

Se pierde tiempo al 

preparar las estibas 

para los despachos. 

Se suelen mezclar 

productos en las 

estibas. 

Calidad de 

los recursos 

El almacén tiene dos muelles 

de acceso y dos de salida, 

cuenta con estanterías a 4 

Al mover carga la 

operación es lenta y 

tiende a embotellarse. 

Dos montacargas, sin 

reposición en caso de 

daño. 
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niveles, el movimiento de la 

mercancía se realiza con 

transpaletas y montacargas y 

trabajan 5 operarios, cada uno 

8 horas por 6 días semanales. 

Siempre hay problemas 

de unidades faltantes y 

falta control. 

Sistema de 

información manual, 

solo se hace conteo 

al final del mes. 

Existe una gran 

cantidad de estibas 

deterioradas. 

Volumen de 

operación no permite 

reposición. 

Desempeño 

de las 

operaciones 

El almacén se utiliza en su 

capacidad total y con 

frecuencia se requieren más 

posiciones adicionales, las 

posiciones se zonifican de 

acuerdo a las referencias, el 

producto se almacena 

paletizado, solo hay registro 

del despacho de la facturación, 

la preparación de pedidos es 

por olas. 

La ocupación de 

pasillos con estibas de 

producto ocasiona 

dificultades. 

Falta de capacidad 

del almacén (pocos 

niveles de las 

estanterías). 

El método de 

zonificación no se 

puede respetar cuando 

se requieren más 

espacios. 

Posibles método y 

sistema de 

información 

inadecuados. 

No es posible llevar una 

trazabilidad completa. 

Escaso registro de 

las operaciones. 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 

A partir de estos datos (incluyendo datos cuantitativos con porcentajes, unidades o 

frecuencias de tiempo, etc.), se procede a realizar un análisis que permita establecer la 

situación actual del almacén. Para proceder al análisis de las dimensiones establecidas, 

se califican y se establecen dos ejes básicos utilizando la información obtenida en las 

etapas anteriores. Las respuestas en el cuestionario y la información del diagnóstico van 

otorgando ciertos puntajes que se obtienen de un proceso de toma de decisiones multi-

criterio similar al descrito por Kumar et al. (2017) e inspirado en el benchmarking de 

indicadores para los almacenes desarrollado por Khemavuk & Hasan (2014). A partir de 

ella se establecen unos niveles específicos para la clasificación del almacén en términos 

de medición de las operaciones y calidad de los recursos, los cuales permiten ubicarlo en 

los cuadrantes de la matriz de puntaje que se presenta en la Figura 15. 
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Figura 15: Matriz de puntaje de operaciones e instalaciones. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 

La ubicación del almacén en alguno de los cuatro cuadrantes de la matriz de puntajes 

permite completar el diagnóstico de la situación en la etapa 4, de acuerdo con los 

siguientes criterios: 

 El cuadrante superior izquierdo, que corresponde a alta calidad de recursos y bajo 

desempeño de operaciones, indica que se debe realizar un énfasis en eficiencia; 

es decir que las acciones se deben enfocar en establecer procedimientos e 

implementar modelos operativos para mejorar. 

 El cuadrante superior derecho, que corresponde a alta calidad de recursos y alto 

desempeño de las operaciones, sugiere un nivel apropiado en ambos ejes y por lo 

tanto se deben mantener los estándares actuales del almacén. 

 El cuadrante inferior izquierdo, que se genera de baja calidad de los recursos y bajo 

desempeño de operaciones, es el que representa un mayor potencial de mejora y 

en él se proponen rutinas de desarrollo y capacitación. 

Énfasis en 
eficiencia

Mantenimiento 
de estándares

Desarrollo y 
capacitación

Inversión en 
instalaciones
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 El cuadrante inferior derecho, que se genera de baja calidad de los recursos y alto 

desempeño de operaciones, muestra un estado desventajoso en recursos pero con 

buena eficiencia en sus procesos, lo cual limita su crecimiento, por lo que se sugiere 

enfocarse en acciones de inversión en instalaciones. 

La identificación del almacén en alguno de los cuadrantes de la matriz permite compararlo 

con otros almacenes. Basado en este resultado, el auditor debe completar el diagnóstico 

del almacén, describiendo sus fortalezas y los principales problemas encontrados. 

3.1.6 Acciones de mejora 

Las etapas realizadas guían el establecimiento de unas acciones de mejora a sugerir, que 

se formulan en primer lugar como resultado de un análisis del cuadrante de la matriz de 

puntajes que corresponde al almacén en términos de calidad de los recursos y desempeño 

de las operaciones y en segundo lugar teniendo en cuenta las observaciones de la visita, 

el cuestionario, los comentarios informales que hayan realizado los empleados del 

almacén y el propio criterio del auditor. 

Cada acción sugerida a partir de las etapas anteriores, debe pasar por un filtro adicional 

que consiste en calificarlas con personal experto de la empresa en términos de impacto 

(magnitud del cambio que puede generar la acción para el almacén) y gobernabilidad 

(dominio para realizar la acción en términos financieros, tecnológicos y organizacionales). 

A manera de guía para esta etapa se sugiere un formato similar al de Rodríguez (2013), 

que en este caso se aplica para mejorar los almacenes y se presenta a través de un 

ejemplo en la Tabla 9. Las acciones que se sugieren se califican en impacto y 

gobernabilidad, utilizando una escala de 1 a 5, donde los valores numéricos significan: Muy 

Fuerte = 5, Fuerte = 4, Moderado = 3, Débil = 2 y Nulo = 1.  

Tabla 9: Ejemplo de evaluación de las acciones de mejora sugeridas. 

Acción de Mejora Sugerida Impacto Gobernabilidad Mediana 

1 

Implementar registros de trazabilidad y controles 

visuales de fechas de vencimiento de los productos 

por colores según días o meses. 

3 4 3 

2 

Implementar un sistema de paletizado automático 

para no perder tiempo en la operación de despacho 

ni desperdiciar material de empaque. 

3 2 3 
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3 
Establecer un plan de reposición y uso racional de 

las estibas. 
4 4 3 

4 

Desarrollar un sistema para el registro, información 

y seguimiento automático de las ubicaciones en el 

almacén. 

5 3 3 

5 

Implementar un esquema de conteos físicos cíclicos 

por familias de productos al finalizar la jornada diaria, 

a fin de que cada referencia se pueda verificar cada 

semana. 

3 3 3 

 3,6 3,2 3 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 

Como resultado de esta calificación en la etapa 6 se traza la matriz IGO (Godet, 1995). Las 

acciones sugeridas se clasifican de acuerdo con el cuadrante en donde quedan ubicadas 

utilizando como ejes la mediana, al representar cada una en los dos ejes según la 

calificación obtenida, como se ilustra en la Figura 16. Los cuadrantes en cada caso indican 

la urgencia de las acciones de la siguiente manera: 

 Cuadrante I: alto impacto y baja gobernabilidad, representa los retos para la 

organización. 

 Cuadrante II: alto impacto y alta gobernabilidad, representa las acciones 

inmediatas. 

 Cuadrante III: bajo impacto y baja gobernabilidad, representa las acciones 

innecesarias. 

 Cuadrante IV: bajo impacto y alta gobernabilidad, representa las acciones menos 

urgentes. 

Este análisis brinda unas pautas para priorizar las acciones de mejora a realizar y descartar 

algunas de ellas. 
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Figura 16: Matriz IGO (impacto y gobernabilidad). 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

En la etapa 7 se establece un plan de trabajo definitivo para el almacén. Para este, se 

define un horizonte de tiempo para las acciones a seguir o incluso descartando algunas de 

ellas según la prioridad asignada. Se debe definir un cronograma y presupuesto, teniendo 

en cuenta la priorización de las acciones y definir cuáles de ellas se pueden desarrollar en 

forma simultánea. 

3.1.7 Aplicación en un sector específico 

En este capítulo se valida e ilustra la aplicación de esta metodología en una muestra de 

los almacenes seleccionados en la Zona Industrial Montevideo de la ciudad de Bogotá, 

debido a que corresponde a un sector urbano donde se agrupan numerosas empresas, 

cuya principal característica que se busca es que cuenten con instalaciones para el 

almacenamiento de productos de consumo masivo empacados con un tiempo de vida útil 

superior a un mes. El muestreo realizado en la población objetivo se describe en detalle 

en la Metodología.  

 



48 Método de Diseño y Asignación Dinámica de Espacios de Almacenamiento 

 

 

La encuesta dentro de las empresas de la muestra seleccionada fue dirigida a empresarios, 

jefes de planta, jefes de almacén o empleados que tengan conocimiento en el área de 

almacenamiento, esto con el objetivo de caracterizar los recursos y las operaciones de 

almacenamiento de cada una de las empresas e incorporar una agrupación de ellas y 

posteriores análisis. El cuestionario para la encuesta se establece de acuerdo con la 

información requerida, se encuentra completo en el anexo A y su aplicación se efectuó 

desde julio de 2018 hasta abril de 2019. Las encuestas fueron realizadas a través visitas 

presenciales y medios electrónicos, programando las visitas a través de la información 

general requerida en la etapa 1. 

Figura 17: Respuestas de clasificación de los almacenes. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Almacén de distribución 58,6% Menos de 1 año 51,4%

Almacén de producción 17,1% De 1 a 5 años 27,1%

Almacén de contrato 24,3% De 6 a 10 años 12,9%

De 11 a 15 años 2,9%

De 16 a 20 años 1,4%

Más de 20 años 4,3%

Centro de distribución minorista 41,4%

Centro de distribución de repuestos 10,0%

Almacén de ventas por catálogo o e-commerce 4,3%

Operador logístico 3PL 17,1% Planta de producción 69,0%

Almacén de perecederos 27,1% Restaurante 6,9%

Parqueadero 24,1%

C. ¿Cuál es la cobertura de mercado de su empresa?

Local 10,0%

Regional 24,3% Químicos 17,1%

Nacional 44,3% Plásticos 7,1%

Internacional 21,4% Papel 2,9%

Metales 4,3%

D. ¿Qué área tiene la zona operativa del almacén? Maquinaria 2,9%

Menos de 15 metros cuadrados 31,4% Textiles 10,0%

De 15 a 30 metros cuadrados 7,1% Alimentos 38,6%

De 30 a 45 metros cuadrados 7,1% Bebidas 10,0%

De 45 a 60 metros cuadrados 2,9% Vehículos 7,1%

De 60 a 75 metros cuadrados 0,0%

De 75 a 90 metros cuadrados 10,0%

Más de 90 metros cuadrados 41,4%

Una sola 7,1%

E. ¿Qué altura tiene la zona operativa del almacén? De 2 a 20 referencias 20,0%

Menos de 4 metros 44,3% De 21 a 50 referencias 27,1%

De 4 a 6 metros 17,1% De 51 a 100 referencias 10,0%

De 6 a 8 metros 21,4% De 101 a 200 referencias 11,4%

De 8 a 10 metros 10,0% Más de 200 referencias 24,3%

Más de 10 metros 7,1%

H. ¿Qué tipo de producto se almacena?

I. ¿Cuántas referencias distintas de productos 

se manejan en el almacén?

CLASIFICACION DEL ALMACEN

F. ¿Cuántos años de operación tiene este 

almacén?

G. Previo al uso como almacén ¿A qué se 

destinaban estas instalaciones?

A. ¿En cuál de los siguientes roles se identifica este 

almacén?

B. ¿Cuál de los siguientes tipos de servicio presta este 

almacén?
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Los resultados de las preguntas de la encuesta correspondientes a la clasificación de los 

almacenes se muestran en la Figura 17. De acuerdo con ellos, la mayoría de los almacenes 

encuestados corresponden a una actividad de distribución, representada por un 58,6%, 

seguido de almacén de contrato con un 24,1% y en tercer lugar almacén de producción 

con un 17,2%. En este sentido se puede identificar una fuerte tendencia a la 

comercialización de productos manufacturados en otras regiones o países, donde los 

almacenes en la zona industrial de Bogotá pasan a cumplir con una función de ser un punto 

de conexión entre productores o incluso distribuidores primarios, y comercializadores. Esta 

observación coincide con los informes que el DANE presenta en su Encuesta Anual 

Manufacturera (DANE, 2018), en los cuales se evidencia que aunque en la región 

metropolitana de Bogotá se concentran cerca del 42% de los establecimientos industriales 

del país, permaneciendo estable a lo largo de los últimos años, la producción industrial de 

la región solo ocupa un 27% con respecto a la del país, cifra que se ha venido reduciendo 

en la última década. 

Los almacenes encuestados son centros de distribución minorista en un 41,4% siendo la 

mayoría de los casos; en segundo lugar son almacenes de productos perecederos en un 

27,6%, seguido de operadores logísticos 3PL con 17,2% y centros de distribución de 

repuestos con un 10,3% tal y como se ilustra en la Figura 16. Se contabilizan los almacenes 

de productos para ventas por catálogo o e-commerce con un 3,4%. 

La mayor cobertura es nacional con un 45%, seguida de regional con un 24%, internacional 

con un 21% y local con un 10%. Esto indica que el nivel de protección de los productos y 

los estándares de etiquetado deben estar en un nivel intermedio, para transporte terrestre 

y en muchos casos cumpliendo trayectos de varias horas para su entrega a los clientes. 

La pregunta sobre el tamaño de los almacenes muestra que en el sector prevalecen los 

almacenes de más de 90 metros cuadrados y que más de la mitad de los almacenes 

encuestados cuentan con más de 75 metros cuadrados. Así mismo, un porcentaje 

importante de los almacenes se encuentran en el menor rango de tamaño, lo cual puede 

significar que en muchos de estas empresas los almacenes se utilizan para mantener 

partes o elementos de dimensiones pequeñas.  

Con respecto a la antigüedad de los almacenes, a pesar de que esta zona industrial se 

definió hace ya más de 70 años, según el Acuerdo 21 de 1944 del Concejo de Bogotá y el 
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Decreto 185 de 1951 de la Alcaldía de Bogotá (Ramírez, 2014), se ve que más de la mitad 

tienen menos de un año en operación y que en su mayoría antes de ser destinados a 

almacenes eran plantas de producción, lo cual confirma la tendencia económica 

latinoamericana de dejar de producir y dedicarse a importar productos desde los países 

orientales enunciada por Avendaño et al. (2017). 

Para la aplicación de la matriz de puntaje en los almacenes encuestados se consideraron 

las calificaciones de calidad de los recursos y el desempeño de operaciones de cada uno 

de ellos, la cual se ilustra en la Figura 18. Para separar los cuadrantes se seleccionó un 

valor de referencia de 3,0 en cada eje. 

Figura 18: Matriz de puntaje de los almacenes encuestados. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

En este análisis se observa que en general pocos almacenes encuestados tienen baja 

calificación en ambos ejes, 19 de la muestra de 66. En términos generales esto evidencia 

que la zona industrial tiene instalaciones en condiciones similares y el volumen de 

operaciones es alto, con lo cual se busca una alta eficiencia. Surgen cerca de 250 acciones 

de mejora en los almacenes encuestados de la zona industrial, entre los que se incluyen: 

análisis de eficiencia de las operaciones del almacén, compra de equipos para 

automatización, compra de software para manejo de la información, capacitación al 
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personal en logística, manejo de máquinas o software, primeros auxilios, trabajo en alturas, 

buenas prácticas, etc., cambiar frecuencias de descansos de personal, cambiar turnos de 

trabajo, cambiar dotación del personal, cambiar estibas, estanterías o montacargas, 

establecer procedimientos y formularios de trabajo, señalización de áreas del almacén, 

construcción o mejora de bahías de cargue de vehículos a nivel, etc. En cada caso, la 

priorización a través de la matriz IGO arroja un número reducido de acciones inmediatas y 

permite establecer un plan de trabajo específico para cada almacén. En términos 

generales, los cronogramas de mejora de los almacenes que se elaboraron recibieron una 

buena aceptación por parte del personal gerencial y administrativo de los almacenes.  

3.1.8 Rasgos en el sector observado 

La aplicación de la metodología propuesta permite identificar cuatro grupos de almacenes 

presentes en la zona industrial de Bogotá y determina necesidades comunes y específicas 

para cada uno de ellos, tales como soluciones tecnológicas, uso de modelos de eficiencia 

en operaciones de preparación de pedidos, uso de recursos para registro de actividades, 

mejoramiento de algunas instalaciones, orientación de esfuerzos en gestión de los 

almacenes, entre otras. Esta metodología facilita el procesamiento de los datos y permite 

analizar la información en una forma práctica y rápida, sin importar la cantidad de datos 

que se tengan. 

La eficiencia en las operaciones de los almacenes en esta zona se manifiesta de manera 

individual y no como consecuencia de la planificación o de la aplicación de modelos 

diseñados para tal fin. En términos generales, los administradores de los almacenes se 

preocupan en forma especial por los costos de la operación, pero pocas veces se 

concentran en otros indicadores de desempeño como tiempo de respuesta, servicio al 

cliente, distancias recorridas, utilización de recursos, etc. 

La automatización en los almacenes de la zona industrial donde se prueba la metodología 

no es algo muy común, pues la industria se ha enfocado en automatizar más las 

actividades productivas que las actividades logísticas. Además cuando se han efectuado 

inversiones en automatización, estas no siguen una estrategia específica, sino las 

tendencias del mercado o las sugerencias de los proveedores tecnológicos. 
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Las características identificadas como determinantes en las operaciones de los almacenes 

encuestados son: la variedad y los tipos de productos, que se asocian con la complejidad 

de la operación, la demanda y frecuencia de pedido de los productos, que se asocian con 

la gestión de los inventarios y el tiempo de vida útil. Estas no solo ayudan a identificar los 

productos almacenados, sino que también permiten priorizar las variables que se tienen 

en cuenta para el método de diseño y asignación dinámica de posiciones en el almacén. 

3.1.9 Relaciones entre elementos del almacén 

Como resultado del ejercicio de caracterización, se procedió a realizar un análisis de las 

relaciones de los costos del almacén. Muha (2019) destaca que los costos del almacén 

tienen componentes tanto en los costos logísticos directos (almacenamiento) como en los 

indirectos (administración e inventarios). Por su parte, Ajol et al. (2018) afirman que los 

costos operacionales del almacén incluyen tanto los costos de manejo de materiales como 

los costos del espacio de almacenamiento. 

Para el análisis de los costos de almacenamiento se obtuvo información de almacenes que 

operan en Bogotá y municipios aledaños. A través de presupuestos solicitados, fue posible 

identificar el comportamiento de los costos unitarios con relación a otras variables con las 

que se contrastaron. 

La relación entre tamaño del almacén y costo por unidad de almacenamiento se presenta 

en la Figura 19. En esta se evidenció que existe una tendencia de costos unitarios 

decrecientes con el tamaño del almacén medido en cantidad de posiciones de 

almacenamiento disponibles. No obstante, también se observó que aquellos almacenes 

que tienen una oferta excepcional de servicios presentan un nivel de costo por unidad 

distinto a los demás. Estos corresponden a los puntos rojos ubicados en la parte superior 

izquierda de la figura. Dentro los servicios adicionales de almacenamiento se cuentan 

seguros sobre la carga, sistemas informáticos de control, tecnología de cargue y descargue 

de productos, entre otros.  
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Figura 19: Costo de almacenamiento por unidad según el tamaño del almacén. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 

Los costos obtenidos también brindaron la oportunidad de establecer la relación entre la 

distancia al centro urbano y el costo unitario de almacenamiento. Esta se ilustra en la 

Figura 20. Es de notar que al relacionar estas dos variables, se observa que los almacenes 

que se encuentran a mayor distancia de la ciudad por lo general gozan de mayor espacio 

y presupuesto. En la mayoría de los casos estos almacenes se encuentran en parques 

industriales o zonas logísticas que han sido diseñadas para este propósito. Estas 

circunstancias les han permitido adquirir tecnología, y dotarse de mejores instalaciones 

con patios de maniobras de camiones y zonas de servicios para los conductores, lo cual 

hace que el costo de almacenamiento por unidad sea muy competitivo frente a los de la 

zona urbana. En contraste, aunque la distancia para distribución de los almacenes en 

zonas urbanas es menor, estas instalaciones en muchos casos han sido adaptadas a partir 

de construcciones con otros propósitos, ofreciendo menos comodidad para la operación 

del almacén. Por estos motivos, los costos unitarios no presentan una gran variación con 

respecto a las distancias al centro urbano. 
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Figura 20: Costo de almacenamiento por unidad según la distancia al centro urbano. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Este análisis permitió destacar el factor de tamaño del almacén por su relevancia en los 

costos de almacenamiento. A partir de este factor y de las observaciones de este análisis 

se diseñaron los escenarios para los modelos de simulación de eventos discretos que se 

utilizan en la tercera y cuarta etapa de esta investigación. Este estudio muestra además, 

que los costos de almacenamiento tiene un amplio potencial de investigación, por todos 

los análisis que ofrece. 

3.2 Método de diseño y asignación dinámica 

El enfoque propuesto en el presente capítulo para el diseño y la asignación dinámica de 

espacios de almacenamiento parte de la ejecución iterativa de un algoritmo no supervisado 

de aprendizaje automático (machine learning) que prepara los datos, y los agrupa por 

familias, demanda y días disponibles para el consumo. Según Ang & Lim (2019), los 

productos se agrupan en clases para su almacenamiento porque es tedioso manejar 

ubicaciones de unidades individuales. Teniendo en cuenta la agrupación previa, se 

procede con una sucesión de etapas a través de las cuales se calcula la capacidad 

requerida, se distribuyen las estanterías del almacén y se asignan las posiciones teniendo 

en cuenta las agrupaciones previas. Dentro del proceso se contempla evaluar intercambios 

de asignación de posiciones entre los grupos de productos que presentan alta afinidad y 

parámetros de tiempo de vida útil similares, a fin de reducir el tiempo de preparación de 

pedidos. 
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3.2.1 Formulación matemática del problema 

El método que se presenta en esta sección busca establecer la posición donde ubicar cada 

producto y la cantidad de posiciones a utilizar. Su propósito es optimizar el tiempo 

promedio de preparación de pedidos. Al mismo tiempo garantiza que los productos con 

fechas de vencimiento más próximas se ubiquen cerca de la zona de preparación de 

pedidos. Lo anterior se logra a través de una función que maximiza la relación de estas 

variables con el flujo de entrada al almacén. Los productos son asignados a familias y hay 

un conjunto de posiciones establecidas para cada familia en las cuales se deberían 

asignar; sin embargo, algunas familias guardan una afinidad cercana y, en consecuencia, 

es posible que productos con alta afinidad se ubiquen en una misma zona. Se asume que 

cada periodo puede aumentar la cantidad de posiciones disponibles del almacén. 

Como se observó en la revisión de la literatura, buena parte de los artículos recientes 

consultados acerca de asignación de posiciones y diseño del almacén se inclinan por 

utilizar dos tipos de asignación, dependiendo del objetivo que persiga. En primer lugar, la 

asignación aleatoria pretende maximizar la utilización de los espacios del almacén, y en 

segundo lugar la asignación fija, basada en clases pretende minimizar los tiempos de 

preparación de pedidos.  

Debido a que el modelo que se formula en este caso pretende ser una asignación mixta, 

se decidió utilizar dos indicadores de desempeño. Para que por un lado aseguren una 

ocupación de los espacios del almacén acorde con las fechas de vencimiento de los 

productos y por otro lado, garanticen tiempos cortos para la preparación de los pedidos. 

Por lo tanto, el modelo se formula como un problema de programación lineal multi-objetivo, 

en donde se pretende: (1) minimizar el tiempo promedio de preparación de los pedidos; (2) 

maximizar la relación entre flujo de entrada al almacén, tiempo de vida útil y distancia de 

las posiciones a asignar a la zona de preparación de pedidos; y (3) maximizar la afinidad 

de las familias de productos que se ubican en posiciones contiguas. Estos tres indicadores 

de desempeño, representados en las funciones objetivo del modelo, coinciden con los 

propósitos de la gestión del almacenamiento (Quintanilla et al., 2015): el primero es lograr 

un buen nivel de servicio al brindar una respuesta rápida al cliente,  teniendo en cuenta 

que la preparación de pedidos es la operación más crucial del almacén (Van Gils et al., 

2017), y el segundo es mejorar el desempeño financiero de la empresa al utilizar las 

posiciones del almacén de forma eficiente (Rouwenhorst et al., 2000). 
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El diseño del almacén se modela a partir de la selección de tres atributos en cada instancia: 

(1) se permite habilitar o deshabilitar algunas posiciones para cada periodo de acuerdo con 

las necesidades de la operación a través del conjunto inducido 𝐿𝑇{𝑇}, (2) se permite ajustar 

las distancias desde cada posición hasta la zona de preparación de pedidos a través del 

vector disl y (3) se permite ajustar la capacidad de las posiciones para cada producto a 

través del vector capp. 

El contexto de la formulación desarrollada, está sujeta a los siguientes supuestos: 

 El transporte de productos se efectúa en carga unitaria, en cada viaje sólo va un 

pallet. 

 Todo lo que llega se debe ubicar en alguna posición del almacén. 

 Se asume que hay un pedido por día, y la demanda de todos los productos por día 

es el pedido del día. 

 Todas las posiciones son homogéneas. 

 Se tienen demandas diferentes para cada producto en cada periodo de tiempo. 

 Un producto puede ocupar diferentes posiciones en un periodo de tiempo y estas 

pueden cambiar para el siguiente periodo.  

 Hay programados unos ingresos de producto en cada periodo de tiempo y toda la 

entrega debe ser llevada a las posiciones. 

 Dado que los indicadores se concentran en la utilización y el tiempo medio del 

pedido, los tiempos de llevar los ingresos de los productos se omiten, ya que se 

asumen en horarios diferentes a las salidas de producto.  

 Cada ingreso de producto corresponde a un solo lote.  

 No se pueden mezclar diferentes lotes del mismo producto en una misma posición. 

En este caso se asume que en un periodo de tiempo llega un solo lote, en tanto es 

importante resaltar que esto afecta la utilización de almacén ya que las posiciones 

no se podrán llenar hasta que el lote se acabe por completo, por tanto no existe 

acumulación de inventario de productos de diferente lote en la posición. 

 Se tiene control del inventario de cada producto en cada periodo, en cada posición. 

 Toda la demanda debe ser atendida. 

 No hay pérdidas de producto en el almacén. 

Los conjuntos que se utilizan en esta formulación son los siguientes: 
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 P: conjunto de productos, p ϵ P, |P| es la cantidad de productos.  

 T: conjunto de periodos de tiempo, t ϵ T, |T| es la cantidad de periodos de tiempo. 

 L: conjunto de posiciones, l, m ϵ L, |L| es la cantidad de posiciones. 

 F: conjunto de familias, f ϵ F, |F| es la cantidad de familias. 

 D: conjunto de diseños del almacén, d ϵ D, |D| cantidad de diseños. 

En complemento, los conjuntos inducidos son los siguientes: 

 PF{F}: conjunto de productos P que pertenecen a la familia F. 

 FP{P}: familia F a la que pertenece el producto P. 

 LF{F}: conjunto de posiciones L que pertenecen a la familia F. 

 FL{L}:  familia F a la que pertenece la posición L. 

 LT{T}: conjunto de posiciones L que están disponibles en el periodo  T. 

 LD{D}: Conjunto de asignaciones l que pertenecen al diseño D. 

Los parámetros son: 

 dempt: Demanda del producto p en el periodo t (en unidades). 

 ingpt: Cantidad de producto p que ingresa en el periodo t (en unidades). 

 palp: Paletizado en unidades por estiba del producto p (en unidades por estiba). 

 disl: Distancia desde posición l a la zona de preparación de pedido (en metros). 

 velp: Velocidad de transporte del producto p (en metros por segundo). 

 cappl: Cantidad de unidades de paletizado del producto p que caben en una 

posición l.  

 mcp: Cantidad máxima de pallets en una posición max pϵP { capp }   

 tvupt: Tiempo de vida útil del producto p que ingresó en el periodo t (en días).  

 iinp: Inventario del producto p en el periodo 1 en todo el almacén. 

 iilpl: Inventario del producto p en el periodo 1 en la posición l. 

 𝑏𝑖𝑙 = {
1, 𝑠𝑖  𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝒍 𝑒𝑠𝑡á 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙.
 0, 𝑑𝑒 𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜.                                                                      

 

 afifg: Afinidad entre la familia f y la familia g. 

 afm: Afinidad mínima entre familias para que puedan intercambiar posiciones. 

 nreloc: Número máximo de relocalizaciones de posiciones de los productos. 

Las variables se presentan a continuación: 
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 𝑥𝑝𝑙𝑡 = {
1, 𝑠𝑖 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝒑 𝑠𝑒 𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝒍 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝒕.  
0, 𝑑𝑒 𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜.                                                                                    

 

 𝑦𝑑𝑡 = {

 
1, 𝑠𝑖 𝑠𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎 𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝒅 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝒕 .
0, 𝑑𝑒 𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜.                                                 

                 

 𝐹𝐸𝑝𝑙𝑡 ≥ 0, 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙  𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝒑 𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑣𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝒍 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝒕.  

 𝐹𝑆𝑝𝑙𝑡 ≥ 0, 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙  𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝒑 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝒍 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝒕.  

 𝐵𝑙𝑡 = {
1, 𝑠𝑖  𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝒍 𝑒𝑠𝑡á 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝒕.
0, 𝑑𝑒 𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜.                                                          

 

 𝐼𝐺𝑝𝑡 ≥ 0, 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜  𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝒑  𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐é𝑛 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝒕. 

 𝐼𝐿𝑝𝑙𝑡 ≥ 0, 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜  𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝒑  𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝒍 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝒕. 

 𝑇𝑃𝑃 ≥ 0, 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠. 

 𝐹𝐷𝑉𝑈 ≥ 0, 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜, 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 𝑦 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠. 

 𝐴𝑓𝑖𝑛𝑃𝑥𝐿 ≥ 0, 𝑎𝑓𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑓𝑎𝑚𝑖𝑙𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑔𝑢𝑎𝑠 . 

 𝑅𝑝𝑙𝑚𝑡 ≥ 0, 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝒑 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝒍 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝒎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝒕. 

 𝐵𝑅𝑝𝑙𝑚𝑡 = {
1, 𝑠𝑖 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝒑 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝒍 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝒎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝒕.
0, 𝑑𝑒 𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜.                                                                                            

 

Las funciones de desempeño son las siguientes: 

 Minimizar el tiempo promedio de preparación de los pedidos:  

1

|𝑇|
∗ ∑ ∑ ∑

𝐹𝑆𝑝𝑙𝑡

𝑝𝑎𝑙𝑝
∗

𝑡∈𝑇

𝑑𝑖𝑠𝑙

𝑣𝑒𝑙𝑝
𝑙∈𝐿𝑝∈𝑃

= 𝑇𝑃𝑃 

 Maximizar la relación entre flujo de entrada al almacén, tiempo de vida útil y 

distancia de las posiciones a asignar a la zona de preparación de pedidos:  

∑ ∑ ∑
𝐹𝐸𝑝𝑙𝑡

𝑡𝑣𝑢𝑝𝑡 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑙
𝑡∈𝑇:𝑡𝑣𝑢𝑝𝑡>0𝑙∈𝐿𝑝∈𝑃

= 𝐹𝐷𝑉𝑈 

 Maximizar la afinidad de las familias de productos que se ubican o relocalizan en 

posiciones contiguas:  

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐹𝐸𝑝𝑙𝑡 ∗ 𝑎𝑓𝑖𝑓𝑓1 

𝑓1∈𝐹𝐿{𝑙}𝑡∈𝑇𝑙∈𝐿𝑝∈𝑃𝐹{𝐹}𝑓∈𝐹

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑅𝑝𝑙𝑚𝑡 ∗ 𝑎𝑓𝑖𝑓𝑓1 

𝑓1∈𝐹𝐿{𝑚}𝑡∈𝑇𝑚∈𝐿𝑙∈𝐿𝑝∈𝑃𝐹{𝐹}𝑓∈𝐹

= 𝐴𝑓𝑖𝑛𝑃𝑥𝐿 

Las restricciones al problema se presentan a continuación: 

 Todo el producto que llega debe ubicarse en una posición: 
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∑ 𝑥𝑝𝑙𝑡

𝑙∈𝐿𝑇{𝑇}

∗ 𝑐𝑎𝑝𝑝𝑙 ≥
 𝑖𝑛𝑔𝑝𝑡 

𝑝𝑎𝑙𝑝
 ∀ 𝑝 ∈ 𝑃,  𝑡 ∈ 𝑇 

 En una posición sólo puede ser asignado un solo producto en un periodo de tiempo: 

∑ 𝑥𝑝𝑙𝑡

𝑝∈𝑃

≤ 1 ∀  𝑙 ∈ 𝐿,  𝑡 ∈ 𝑇 

 Ecuación de balance de inventario por producto en todo el almacén para el periodo 

inicial: 

𝑖𝑖𝑛𝑝 +  𝑖𝑛𝑔𝑝𝑡 = 𝐼𝐺𝑝𝑡 +  𝑑𝑒𝑚𝑝𝑡  ∀ 𝑝 ∈ 𝑃,  𝑡 ∈ 𝑇|𝑡 = 1 

 Ecuación de balance de inventario por producto en todo el almacén para los 

periodos siguientes: 

𝐼𝐺𝑝𝑡−1 +  𝑖𝑛𝑔𝑝𝑡 = 𝐼𝐺𝑝𝑡 +  𝑑𝑒𝑚𝑝𝑡  ∀ 𝑝 ∈ 𝑃,  𝑡 ∈ 𝑇|𝑡 > 1 

 El inventario global de un producto p debe ser igual a las suma del inventario que 

se tiene de ese producto en todas las posiciones: 

∑ 𝐼𝐿𝑝𝑙𝑡

𝑙∈𝐿

= 𝐼𝐺𝑝𝑡 ∀ 𝑝 ∈ 𝑃,  𝑡 ∈ 𝑇  

 Ecuación de balance del producto que se relocaliza con el inventario de todo el 

almacén en el periodo: 

∑ ∑ 𝑅𝑝𝑙𝑚𝑡

𝑚∈𝐿𝑙∈𝐿

= 𝐼𝐺𝑝𝑡 ∀ 𝑝 ∈ 𝑃,  𝑡 ∈ 𝑇  

 Ecuación de balance del producto que se relocaliza con el inventario de cada 

producto, en cada posición y en cada periodo: 

∑ 𝑅𝑝𝑙𝑚𝑡

𝑚∈𝐿

= 𝐼𝐿𝑝𝑙𝑡 ∀ 𝑝 ∈ 𝑃,  𝑙 ∈ 𝐿,  𝑡 ∈ 𝑇  

 Si el inventario de una posición es mayor que cero entonces la variable binaria de 

ocupación de las posiciones vale 1.  

∑
𝐼𝐿𝑝𝑙𝑡 

𝑝𝑎𝑙𝑝
𝑝∈𝑃

≤ 𝐵𝑙𝑡 ∗ 𝑚𝑐𝑝  ∀ 𝑙 ∈ 𝐿,  𝑡 ∈ 𝑇  

 Si el inventario de una posición vale cero, entonces la variable binaria de ocupación 

de las posiciones vale cero.   
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∑ 𝐼𝐿𝑝𝑙𝑡 

𝑝∈𝑃

≥ 𝐵𝑙𝑡 ∀ 𝑙 ∈ 𝐿,  𝑡 ∈ 𝑇 

 Si la variable binaria de ocupación de las posiciones vale cero entonces la variable 

de asignación puede ser mayor o igual a cero, pero si la variable binaria de 

ocupación de las posiciones vale 1 entonces la variable de asignación tiene que 

ser igual a cero en el periodo inicial, esto quiere decir que solo se debe asignar 

producto en las posiciones vacías: 

∑ 𝑥𝑝𝑙𝑡

𝑝∈𝑃

≤ 1 − 𝑏𝑖𝑙  ∀ 𝑙 ∈ 𝐿,  𝑡 ∈ 𝑇|𝑡 = 1 

 En todos los periodos siguientes se debe garantizar que solo se asigna producto 

en las posiciones que se encontraban desocupadas: 

∑ 𝑥𝑝𝑙𝑡

𝑝∈𝑃

≤ 1 − ∑ ∑ 𝐵𝑅𝑝𝑙𝑚𝑡−1

𝑚∈𝐿𝑝∈𝑃

 ∀ 𝑙 ∈ 𝐿,  𝑡 ∈ 𝑇|𝑡 > 1 

 Ecuaciones que activan a la variable binaria de relocalización de acuerdo con los 

productos que se relocalizan: 

 𝑅𝑝𝑙𝑚𝑡 

𝑝𝑎𝑙𝑝
≤ 𝑐𝑎𝑝𝑝𝑙 ∗ 𝐵𝑅𝑝𝑙𝑚𝑡∀ 𝑝 ∈ 𝑃,  𝑙 ∈ 𝐿,  𝑚 ∈ 𝐿,  𝑡 ∈ 𝑇 

 𝑅𝑝𝑙𝑚𝑡 ≥ 𝐵𝑅𝑝𝑙𝑚𝑡∀ 𝑝 ∈ 𝑃,  𝑙 ∈ 𝐿,  𝑚 ∈ 𝐿,  𝑡 ∈ 𝑇 

 Los productos que se relocalizan en una posición no deben superar su capacidad: 

∑ ∑
𝑅𝑝𝑙𝑚𝑡

𝑝𝑎𝑙𝑝
𝑙∈𝐿𝑝∈𝑃

≤ 𝑚𝑐𝑝 ∀ 𝑚 ∈ 𝐿,  𝑡 ∈ 𝑇 

 Todos los productos que se relocalizan a una posición deben provenir de una única 

posición de origen: 

∑ ∑ 𝐵𝑅𝑝𝑙𝑚𝑡

𝑙∈𝐿𝑝∈𝑃

≤ 1 ∀ 𝑚 ∈ 𝐿,  𝑡 ∈ 𝑇 

 Ecuación de balance de inventario por posición para el periodo inicial: 

𝑖𝑖𝑙𝑝𝑙 + 𝐹𝐸𝑝𝑙𝑡 = 𝐼𝐿𝑝𝑙𝑡 + 𝐹𝑆𝑝𝑙𝑡 ∀ 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑙 ∈ 𝐿,  𝑡 ∈ 𝑇|𝑡 = 1 

 Ecuación de balance de inventario por posición con relocalizaciones para los 

periodos siguientes al inicial: 

∑ 𝑅𝑝𝑚𝑙𝑡−1

𝑚∈𝐿

+ 𝐹𝐸𝑝𝑙𝑡 = 𝐼𝐿𝑝𝑙𝑡 + 𝐹𝑆𝑝𝑙𝑡 ∀ 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑙 ∈ 𝐿,  𝑡 ∈ 𝑇|𝑡 > 1 
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 Relación de lo que llega a una posición con la variable binaria de asignación: 

𝐹𝐸𝑝𝑙𝑡 ≤ 𝑥𝑝𝑙𝑡 ∗ 𝑐𝑎𝑝𝑝𝑙 ∗ 𝑝𝑎𝑙𝑝  ∀𝑝 ∈ 𝑃,  𝑙 ∈ 𝐿,  𝑡 ∈ 𝑇 

𝐹𝐸𝑝𝑙𝑡 ≥ 𝑥𝑝𝑙𝑡   ∀𝑝 ∈ 𝑃,  𝑙 ∈ 𝐿,  𝑡 ∈ 𝑇 

 Todo lo que ingresa de un producto p en un periodo t debe ser asignado. 

∑ 𝐹𝐸𝑝𝑙𝑡

𝑙∈𝐿

=    𝑖𝑛𝑔𝑝𝑡 ∀ 𝑝 ∈ 𝑃,  𝑡 ∈ 𝑇 

 Lo que sale de las diferentes posiciones de un producto debe suplir la demanda. 

∑ 𝐹𝑆𝑝𝑙𝑡

𝑙∈𝐿

=    𝑑𝑒𝑚𝑝𝑡 ∀ 𝑝 ∈ 𝑃,  𝑡 ∈ 𝑇 

 Se debe garantizar un control de capacidad en las posiciones.  

𝐼𝐿𝑝𝑙𝑡

𝑝𝑎𝑙𝑝
≤ 𝑐𝑎𝑝𝑝𝑙 ∀ 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑙 ∈ 𝐿,  𝑡 ∈ 𝑇 

 La afinidad de familias para la asignación de posiciones al ingresar al almacén debe 

ser mayor o igual a la afinidad mínima: 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑝𝑙𝑡 ∗ 𝑎𝑓𝑖𝑓𝑓1

𝑓1∈𝐹𝐿{𝑙}𝑡∈𝑇𝑙∈𝐿𝑝∈𝑃𝐹{𝐹}𝑓∈𝐹

≥ ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑝𝑙𝑡 ∗ 𝑎𝑓𝑚

𝑡∈𝑇𝑙∈𝐿𝑝∈𝑃𝐹{𝐹}

 

 La afinidad de familias para la asignación de posiciones al relocalizar debe ser 

mayor o igual a la afinidad mínima: 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐵𝑅𝑝𝑙𝑚𝑡 ∗ 𝑎𝑓𝑖𝑓𝑓1

𝑓1∈𝐹𝐿{𝑚}𝑡∈𝑇𝑚∈𝐿𝑙∈𝐿𝑝∈𝑃𝐹{𝐹}𝑓∈𝐹

≥ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐵𝑅𝑝𝑙𝑚𝑡 ∗ 𝑎𝑓𝑚

𝑡∈𝑇𝑚∈𝐿𝑙∈𝐿𝑝∈𝑃𝐹{𝐹}

 

 La cantidad de relocalizaciones debe estar limitada por los recursos y presupuesto 

de la operación: 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐵𝑅𝑝𝑙𝑚𝑡

𝑡∈𝑇𝑚∈𝐿𝑙∈𝐿𝑝∈𝑃

≤ 𝑛𝑟𝑒𝑙𝑜𝑐   

 En cada periodo de tiempo solo puede emplearse un diseño: 

∑ 𝑦𝑑𝑡

𝑑∈𝐷

= 1 ∀   𝑡 ∈ 𝑇 

 

 Solo se pueden relocalizar  productos hacia las localidades del diseño que estará 

activo, la relocalización se hace en el periodo actual para el periodo siguiente:  

𝐵𝑅𝑝𝑙𝑚𝑡−1 ≤ 𝑦𝑑𝑡 ∀ 𝑑 ∈ 𝐷, 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑙 ∈ 𝐿, 𝑚 ∈ 𝐿𝐷{𝑑} | t > 1 

 Una posición no se puede asignar si no pertenece al diseño activo: 
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𝑥𝑝𝑙𝑡 ≤ 𝑦𝑑𝑡 ∀ 𝑑 ∈ 𝐷, 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑙 ∈ 𝐿𝐷{𝑑} 

 No se puede tener inventario en una posición si no pertenece al diseño activo: 

𝐵𝑙𝑡 ≤ 𝑦𝑑𝑡 ∀ 𝑑 ∈ 𝐷, 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑙 ∈ 𝐿𝐷{𝑑} 

3.2.2 Ejecución de instancia de prueba 

Para comprobar que la formulación anterior es factible se programaron instancias en el 

lenguaje de programación AMPL (sigla en inglés de: a mathematical programming 

language), de acuerdo con el código del anexo B, la cual comprende tres elementos: 

modelo, datos y run. La primera instancia utilizó como parámetros 3 productos agrupados 

en 2 familias, 5 periodos y 10 posiciones y arrojó resultados en 1.41 segundos. Las 

ubicaciones de los productos en cada periodo obtenidas como resultado se muestran en 

la Figura 21. 

Figura 21: Resultados de la instancia de prueba del modelo. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

En segundo lugar se corrió una instancia más grande que utilizó como parámetros 10 

productos agrupados en 7 familias, 6 periodos y 30 posiciones. Esta instancia no arrojó 

resultados después de 234.284 segundos, por lo cual se suspendió su ejecución. 

3.2.3 Análisis de la eficiencia de Pareto 

Para efectuar un análisis de las fronteras eficientes de Pareto del modelo planteado, se 

analizó el comportamiento de los tres objetivos con las instancias de prueba. Según 

N° posiciones Inicial = iil[p,l] t=1 t=2 t=3 t=4 t=5

1 2 12 12 5 5 5 5 2 5 5 5 5

3 4 2 5 5 5 5 2

5 6 12 12 12 5 2 5 2 5

7 8 5 5 2 2 5

9 10 15 5 5 5 5 5

Relocalizaciones: Relocalizaciones: Relocalizaciones: Relocalizaciones:

P Mx Ingresos: 1 3 2 3 2 2 2 8 2 1 2 5

1 12 1 2 3 4 1 10 10 8 4 2

2 12 1 0 0 5 0

3 24 2 5 0 5 0 2 5 5 5 4 5 4 3 5

3 0 5 5 0 6 10 10 8 9 5 6 7 2

9 10 5

Demandas:

1 2 3 4 9 1 5 1 7 5 4 3 5 2 1 5

1 0 10 0 0 9 4 5 7 5 5 3 6 5

2 0 0 10 0 9 2 5 5 8 5

3 10 0 0 0



Capítulo 3. Resultados 63 

 

 

 

Schweidtmann et al. (2018), la solución de un problema de optimización multi-objetivo es 

un conjunto de puntos no dominados donde un objetivo no se puede mejorar sin tener un 

efecto perjudicial sobre el otro. Para ello se realizaron diversas corridas de cada objetivo 

en AMPL empleando epsilon-restricciones. Se graficaron los puntos dominados en Matlab, 

como se visualiza en la Figura 22 y en color naranja se representaron las fronteras 

eficientes de Pareto obtenidas. 

Figura 22: Fronteras obtenidas para el problema de almacenamiento. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Las tres funciones objetivo planteadas se cruzaron teniendo en cuenta sus respectivos 

puntos dominados, obteniendo los valores que se presentan en la Tabla 10. En dicha tabla 

se resaltan con color amarillo los valores óptimos obtenidos para cada caso. 

Tabla 10:   Óptimos para cada una de las tres funciones objetivo. 

  Min Obj 1 Max Obj 2 Max Obj 3 

Obj 1: Tiempo promedio de preparación de 
pedidos (TPP). 

14,131944 16,1241194 18,6399412 

Obj 2: Relación entre el flujo de entrada de los 
productos, el tiempo de vida útil y la distancia a la 
zona de preparación de pedidos (FDVU). 

0,07232736 0,075 0,0722503 

Obj 3: Afinidad de las familias de productos en 
posiciones contiguas (AfinPxL). 

879,192977 1045,39253 1135 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

En estos resultados se evidencia que hay un fuerte tradeoff entre los objetivos 1 y 3, en 

los cuales se evidencia que entre mayor es la afinidad de las familias en posiciones 
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contiguas, mayor va a ser el tiempo promedio de preparación de pedidos, lo cual muestra 

una amplia diversidad de productos en cada pedido. Por su parte el segundo objetivo, 

relacionado con el tiempo de vida útil y la distancia a la zona de preparación de pedidos 

es el que menos variación presenta en la frontera eficiente de Pareto, explicado por una 

homogeneidad en los tiempos de vida útil de los productos.  

3.2.4 Algoritmo de solución 

El algoritmo para solucionar este problema se presenta en la Figura 23, en la cual se 

distinguen las etapas que se describen a continuación. 

Figura 23: Algoritmo de diseño y asignación dinámica del almacén 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Este algoritmo comienza con la obtención de la información inicial acerca de las unidades 

de productos y los espacios disponibles del almacén. Dichos registros pueden ser 

movimientos de almacén durante un periodo de tiempo específico. Se procede al pre-
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procesamiento de los datos históricos de preparación de pedidos, de acuerdo al protocolo 

presentado al principio de este capítulo. Con esta secuencia de asignación se procede a 

generar un diseño inicial del almacén, en el cual se habilitan las posiciones necesarias y 

se establece una configuración acorde a los requerimientos. Luego se procede a la 

asignación inicial para el periodo, operación que se realiza con la secuencia de los grupos 

conformados y teniendo en cuenta el tamaño del grupo. A continuación se calculan las 

distancias desde cada posición hasta la zona de preparación de pedidos y la utilización de 

espacios, con el fin de analizar posibles mejoras a través de  intercambios. Para hacer los 

intercambios se debe verificar que los grupos a intercambiar correspondan a 

combinaciones similares de índice de demanda y días disponibles para el consumo, y que 

conserven la misma relación de ubicaciones cercanas en una misma clase, lo cual se 

verifica a través de los centroides y las afinidades de las familias a las que corresponden 

los clústeres. Este proceso se representa a través del pseudo-código que se encuentra en 

la Figura 24. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

3.2.5 Pre-procesamiento de datos 

De acuerdo con Gan & Ng (2017), los algoritmos de aprendizaje no supervisado se usan 

como etapas preliminares para el análisis de los datos.  El pre-procesamiento de datos en 

este caso consiste en organizar los registros de despachos del almacén en información útil 

PROGRAM DiseñoYAsignacionDePosiciones 

 IngresoDeInformacionDeProductos 

 PreprocesamientoAlgoritmoMachineLearning 

 DiseñoInicial 

 AsignarPosicionesPorFamilia 

 WHILE unidades > 0 THEN 

  AjustarDiseño 

AsignarPosicionesPorFamilia 

 CalcularTiempos 

 WHILE EsPosibleMejorarTiempos THEN 

ReasignarGrupos 

CalcularTiempos 

END 

 

Figura 24: Pseudo-código algoritmo de diseño y asignación dinámica del almacén 
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para la ejecución del modelo. La organización de los registros se realiza en las etapas que 

se describen en la Figura 25 y que se explican a continuación. 

Figura 25: Etapas del algoritmo de pre-procesamiento de datos. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Para este análisis los registros se representan en una gráfica de tres ejes como se ilustra 

en la Figura 26. En el eje Z se establecen capas verticales, las cuales representan las 

familias de productos en grupos discretos y en los ejes X – Y se representan los valores 

del índice de demanda (eje X) y el índice de vencimiento (eje Y). De esta manera se ejecuta 

un algoritmo de aprendizaje no supervisado, como el descrito por Yuan (2017), para la 

clasificación de los registros por grupos en capas independientes, de acuerdo con la familia 

que le corresponde a cada producto, con el fin de evitar que los productos que tienen 

restricción de compatibilidad o de afinidad para su asignación queden ubicados en 

posiciones contiguas entre sí. Para realizar este procedimiento se utiliza un listado de 

palabras clave por familia, en el cual se define como criterio la asignación de un producto 
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a cada familia teniendo en cuenta el primer término que aparezca en el campo de su 

nombre de descripción. 

Figura 26: Esquema de pre-procesamiento de los registros. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Para la agrupación por capas, los registros por familia se separan en la base de datos en 

grupos discretos, comenzando por las familias que no tienen compatibilidad con el fin de 

evitar que estas queden consecutivas, pasando a aquellas que presentan menos 

dificultades o restricciones en su manipulación. Estas relaciones se definen a través de 

una matriz de afinidad, en la cual se califican utilizando una escala discreta de 1 a 5, en la 

cual las relaciones más fuertes o con mayor afinidad tienen los números más grandes y 

las menores tienen los números más pequeños. A manera de ejemplo, en la Tabla 11 se 

muestra una matriz de afinidad para 12 grupos de familias de productos. 

Tabla 11:   Ejemplo de matriz de afinidad. 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 4 3 5 3 1 1 2 1 3 4 1 

2 4 0 2 1 3 1 1 2 1 2 4 1 

3 3 2 0 5 4 4 4 3 3 4 3 3 

4 5 1 5 0 4 2 2 3 2 3 3 3 

5 3 3 4 4 0 3 3 5 1 4 2 2 

6 1 1 4 2 3 0 5 4 2 2 3 3 

7 1 1 4 2 3 5 0 5 3 3 2 5 

8 2 2 3 3 5 4 5 0 1 4 3 4 

9 1 1 3 2 1 2 3 1 0 5 2 4 

10 3 2 4 3 4 2 3 4 5 0 2 3 

11 4 4 3 3 2 3 2 3 2 2 0 5 

12 1 1 3 3 2 3 5 4 4 3 5 0 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
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En cada capa se aplica el algoritmo de clasificación para aprendizaje no supervisado k-

means clustering, el cual se ejecuta las veces que se requiera en forma iterativa, hasta 

determinar el número adecuado de grupos de acuerdo con el método de coeficiente de 

silueta que se describe más adelante. Los clústeres establecidos después de este proceso 

generan un ordenamiento para la asignación de las familias de productos en el almacén. 

El ordenamiento se establece a partir de las familias que, sobreponiendo todas las capas, 

presenten clústeres con centroides más cercanos al origen de coordenadas y se continua 

de acuerdo con la compatibilidad de sus familias. 

3.2.6 Implementación en Python 

El pre-procesamiento se programó en el lenguaje Python, de acuerdo con el código 

suministrado en el anexo C. Para implementarlo, se selecciona el algoritmo de aprendizaje 

no supervisado k-means clustering. De acuerdo con Raschka & Mirjalili (2019), este 

algoritmo es de uso muy común cuando no se tienen registros etiquetados debido a que 

es fácil de implementar y eficiente comparado con otros algoritmos de agrupamiento. El 

objetivo del k-means clustering es agrupar un número n de registros en k conjuntos y 

minimizar la suma cuadrada de las distancias entre cada punto y el centroide del grupo 

más cercano (Aytaç, 2020).  

Dentro de las ventajas de este método sobre otros métodos de agrupamiento no 

supervisado se destacan la baja complejidad, el cálculo rápido y la capacidad de procesar 

grandes conjuntos de datos (Govender & Sivakumar, 2020). Por otra parte, la principal 

desventaja de utilizar este método es que de manera a priori se debe conocer el valor del 

número de grupos k (Rybakov & Shumilin, 2019), también se requiere realizar una 

asignación inicial de los centroides y su resultado es sensible a esta inicialización 

(Khanmohammadi et al., 2017). Una mala inicialización puede hacer que las iteraciones se 

atasquen en un mínimo local inferior (Fränti & Sieranoja, 2019). Una manera común y 

sencilla de reducir los efectos de esta complicación, es reiniciar el algoritmo varias veces 

eligiendo las "semillas" centrales al azar (Melnykov & Melnykov, 2014). 

Después de la inicialización de los centroides y de la asignación de los registros cercanos, 

el algoritmo k-means procede a actualizar los centroides en forma iterativa (Capó et al., 

2017), para asignar uno de los k clústeres a cada registro en una columna de salida, 

teniendo como criterio de finalización una cierta precisión del error cuadrático medio. Para 
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determinar la distancia entre cada registro y el centroide del clúster se consideran 

distancias euclidianas (Na et al., 2010).  Los clústeres son disyuntos, es decir que no se 

deben presentar registros que pertenezcan a dos o más clústeres de manera simultánea 

(Feng et al., 2019). 

Para aplicar el método se define en primera instancia la distancia intracluster para un 

clúster  𝐶𝑗  cualquiera como: 

SS𝑤(𝐶𝑗) = ∑ (x − c𝑗)2

x∈Cj

 

También se aplica la distancia intracluster normalizada para validar la eficacia del modelo. 

𝑆𝑆𝑤 = ∑
𝑆𝑆𝑤(𝐶𝑗)

𝑆𝑆𝑇

𝑘

𝑗=1

 

Donde 

𝑆𝑆𝑇 = ∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)

𝑛

𝑖=1

 

Su objetivo es obtener una configuración de centroides que minimice la suma total de cada 

uno de los cuadrados internos para cada clúster. Todo se resume en encontrar los  𝐶𝑗 que 

minimizan la siguiente ecuación: 

𝑆𝑆𝑤(𝑘) = ∑ 𝑆𝑆𝑤(𝐶𝑗)

𝑘

𝑗=1

𝑆𝑆𝑇 = ∑ ∑ (x − c𝑗)2

x∈Cj

𝑘

𝑗=1

 

 Donde  𝑘  es el número de clústeres. 

 𝑥𝑖  son los puntos que pertenecen al j-ésimo clúster. 

 𝑐𝑗  es el centroide del j-ésimo clúster. 

Para implementar el algoritmo en Python se utilizan las librerías scikit-learn (cluster y 

metrics), pandas, matplotlib, xlrd y openpyxl. En este programa se alimenta una base de 

datos de 63.143 registros correspondientes a la preparación de 915 pedidos de 3.042 

productos de un almacén de distribución de productos de consumo masivo recolectados a 

lo largo de 505 días. Los registros de dicha base de datos se obtuvieron de la lista de 

transacciones MB51 [Material Movement List] del módulo MM [Material Management] del 
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ERP SAP, los cuales presentan el formato que se visualiza en la Tabla 12. En esta lista se 

seleccionaron los datos claves para poder procesar esta información. 

 

Nombre de la fuente: SAP. 

Los datos de registros de despachos del almacén se importan a Python desde un archivo 

en Excel con extensión csv, utilizando el método read_excel de la clase pd. Las variables 

que alojan esta secuencia de datos proveniente de la fuente de registros externa son de 

tipo DataFrame. De la misma manera, la lista de palabras clave para la clasificación inicial 

de las familias en grupos discretos se presenta por columnas en otro archivo de Excel que 

se lee utilizando este mismo procedimiento. 

Se establece una lista vacía a partir de la sentencia grupos = [ ], la cual se llena a partir de 

las palabras clave que conforman cada familia. El criterio que se utiliza para clasificar los 

registros por familias es la primera aparición de alguna de las palabras clave. Estas se 

establecieron teniendo en cuenta los productos que se suelen pedir juntos en una misma 

orden, e impidiendo que queden consecutivos productos incompatibles dentro de una 

misma familia debido a riesgos de contaminación cruzada y cuyos métodos de manejo 

pueden ser muy diferentes debido a los requisitos de manipulación y almacenaje, 

materiales de empaque, cuidados requeridos, grado de peligrosidad, atributos físicos, 

ingredientes alergénicos, tipo de consumidores a quienes se dirige el producto, etc. Para 

iterar sobre las palabras clave registradas de todas las familias se genera un ciclo for y se 

adiciona un parámetro 0 al método head para que solo lea la columna de nombres. 

En cada iteración se realizan asignaciones a la variable tmp de una lista de todas las 

palabras clave pertenecientes a cada familia. Mediante el uso de [nombre de columna] se 

pueden obtener todas las observaciones de cada familia en formato Series. Es por esto 

que debe utilizar el método to_numpy para convertirlo a una estructura de datos tipo lista. 

Material Descripción de material Ce. Alm. CMv E Doc.material Pos Fe.contab. Ctd.en UM entrada Und Cl.Oper. Cl.valoración CoC Importe ML Mov E D Mo Nombre usuario Registrado

1590001 Salchicha llanera Rica 16 x 500gr 1003 1003 551 4900000508 1 12/10/2018 -200 UN WA 820,00 H RGARCIA 12/10/2018

1590002 Salchicha Premium Rachera 14 x 500gr 1003 1003 551 4900000508 1 12/10/2018 -800 UN WA 820,00 H RGARCIA 12/10/2018

1590003 Salchicha Ahumada Berna 14 x 460gr 1003 1003 551 4900000508 1 12/10/2018 -300 UN WA 820,00 H RGARCIA 12/10/2018

1590004 Salchicha Parrilla Berna 13 x 500gr 1003 1003 551 V 4900000508 1 12/10/2018 -200 UN WA 630,00 H RGARCIA 12/10/2018

1590005 Salchicha Perro Caliente Zenú 6 x 240gr 1003 1003 551 4900000508 1 12/10/2018 -150 UN WA 630,00 H RGARCIA 12/10/2018

1780018 Yogurt Gloria vainilla francesa x 1000 g 1003 1003 551 4900000508 1 12/10/2018 15000 UN WE V 1150,00 B S RGARCIA 12/10/2018

1780019 Yogurt Alpina Melocotón x 1000Cm3 1003 1003 551 4900000508 1 12/10/2018 6000 UN WE V 950,00 B S RGARCIA 12/10/2018

1780020 Yogurt Finesse Probiótico Fresa x1700g Alpina 1003 1003 551 4900000508 1 12/10/2018 6000 UN WE V 1050,00 B S RGARCIA 12/10/2018

1590006 Salchicha Tradicional Zenú 18 x 450gr 1003 1003 551 4900000508 1 12/10/2018 -500 UN WA 630,00 H RGARCIA 12/10/2018

1590007 Salchicha Tradicional Zenú 18 x 450gr 1003 1003 551 4900000508 1 12/10/2018 -500 UN WA 630,00 H RGARCIA 12/10/2018

1590008 Salchicha Perro Caliente Zenú x 8 und.x 640 g 1003 1003 551 4900000508 1 12/10/2018 -100 UN WA 630,00 H RGARCIA 12/10/2018

1590009 Salchicha Viena Zenú 7 x 150gr 1003 1003 551 4900000508 1 12/10/2018 -200 UN WA 630,00 H RGARCIA 12/10/2018

Tabla 12:   Vista de pantalla muestra de registros de almacén en SAP MB51. 



Capítulo 3. Resultados 71 

 

 

 

Esta se adiciona a los grupos para tener una lista de listas, de esta forma se puede hacer 

un manejo de datos a partir de listas y no de DataFrames. 

La función de clasificación se basa en evaluar una condición que consiste en verificar que 

el nombre de cada producto tenga más de dos caracteres e implementar el método split 

para separar las cadenas de caracteres en su descripción. Por otra parte, la función filter 

evalúa la secuencia conformada en el paso anterior y la compara con las listas 

conformadas con las palabras clave. Posterior a esta clasificación, el algoritmo procede a 

escribir el número de la familia asignada a cada registro en una columna nueva de la base 

de datos en Excel. 

La aplicación del algoritmo k-means clustering a datos reales mediante una métrica de 

escala euclidiana, requiere que los valores de los ejes se encuentren representados en 

una misma escala. Debido a esto, los valores de demanda y vida útil se deben normalizar. 

En particular para obtener el índice de demanda se realiza una transformación lineal en la 

cual los valores más altos se ubican hacia el extremo del origen de coordenadas del eje, 

por lo cual se aplica la función de la ecuación: 

𝑑𝑒𝑚 = 1 −
𝑥𝑖

𝑥𝑚𝑎𝑥
 

El algoritmo k-means clustering se ejecuta en cada capa a través de Python. Este algoritmo 

recibe como argumento el valor de k, que corresponde a la cantidad de clústeres que se 

conformarán con los registros y que para cada ejecución es un valor constante. Existen 

diversos métodos para seleccionar el mejor número de clústeres k, algunos se presentan 

en Jung et al. (2017), considerando la disgregación de los datos. Sin embargo, en este 

caso se utiliza el método de la silueta, en donde el mayor valor del coeficiente indica que 

se obtiene el número más apropiado de clústeres, de acuerdo al proceso descrito en 

Ogbuabor & Ugwoke (2018). El coeficiente de silueta analiza las distancias de los registros 

al centroide de su clúster y a los grupos vecinos (Aytaç, 2020). Su cálculo se realiza a 

través de la expresión: 

𝑠𝑖 =
𝑏𝑖 − 𝑎𝑖

max (𝑎𝑖 , 𝑏𝑖)
 

En donde para cada registro i, la distancia promedio entre el registro y los demás registros 

de su clúster está dada por ai, la menor distancia promedio entre los registros dentro de su 
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propio clúster es bi y el coeficiente de silueta es si. El valor de este coeficiente varía entre 

[-1,1], en donde -1 indica que la clusterización es deficiente y 1 indica que existe una 

distancia apropiada entre cada par de registros de un mismo clúster, lo que hace que esta 

sea apropiada. En Python se ejecuta con la función silhouette_score de la librería scikit-

learn. 

La ejecución de este método en cada una de las familias generó el indicador que se 

visualiza a través del módulo plt disponible en la librería matplotlib, el cual permite graficar 

funciones. En este caso, se grafica la variedad de valores que toma el coeficiente de silueta 

para cada cantidad de clústeres por cada familia, visualizados en la Tabla 13, en donde el 

valor de k que genera el indicador más alto es el que representa la clusterización más 

apropiada.  

 

Tabla 13:   Gráficas de los coeficientes de silueta por familias. 
Familia 1  (k=2) Familia 2  (k=8) Familia 3  (k=2) 

   

Familia 4  (k=3) Familia 5  (k=2) Familia 6  (k=4) 

   

Familia 7  (k=3) Familia 8  (k=2) Familia 9  (k=2) 

   

Familia 10  (k=2) Familia 11  (k=3) Familia 12  (k=2) 
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Familia 13  (k=2) Familia 14  (k=2) Familia 15  (k=2) 

   

Familia 16  (k=2) Familia 17  (k=3) Familia 18  (k=4) 

   

Familia 19  (k=2) 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Al finalizar el proceso descrito en cada capa por familia, se obtienen diversos niveles de 

clusterización de acuerdo con el desempeño de cada una. Estos clústeres aportan una 

noción de cantidad y diversidad de indicadores de los registros presentes, agrupados de 

acuerdo con los parámetros de cada eje. La gráfica final obtenida en Python se muestra 

en la Figura 27. Los colores entre los clústeres representan la afinidad entre diferentes 

capas, con valores similares de índices de demanda y vida útil. 
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Figura 27: Visualización de los clúster en Python. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Después de completar este proceso se determina el orden de asignación de los productos 

en el almacén. Para ello se inicia con la familia que presente clústeres con los centroides 

más cercanos al origen de coordenadas, mirando las capas combinadas. 

3.2.7 Asignación de posiciones 

Las etapas para cada periodo del algoritmo para asignar las posiciones del almacén se 

describen en la Figura 28. 
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Figura 28: Algoritmo de asignación de posiciones en el almacén. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Los grupos de productos a asignar durante el periodo presentan como secuencia inicial la 

generada en el algoritmo de pre-procesamiento de los registros. Estos se ingresan en una 

primera etapa que verifica su prioridad de asignación de acuerdo con la secuencia obtenida 

por la afinidad de familias. Dicha afinidad se representa con las capas seleccionadas a 

través de la regla de asociación. Cada capa se ordena a través de una combinación de 

valores normalizados de demanda y tiempo de vida útil. Este orden establece los clústeres 

de cada capa, seleccionados a través de un algoritmo de aprendizaje automático no 

supervisado. Los grupos se comienzan a asignar a partir de las posiciones más cercanas 

a la zona de preparación de pedidos. Se continúan asignando las posiciones vecinas tanto 

horizontales como verticales al mismo grupo y grupos sucesivos hasta completar las 
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asignaciones requeridas. En esta parte se aplica la lógica de asignación de posiciones 

cercanas en una misma clase de acuerdo con Ang & Lim (2019), ilustrado en la Figura 29.  

Figura 29: Formas de asignar las posiciones en una misma clase. 

 

Nombre de la fuente: Ang & Lim (2019). 

Posterior a la asignación inicial, los grupos se pueden reasignar por intercambios con otras 

capas cuyos centroides tengan coordenadas cercanas y una alta afinidad. Este proceso 

se muestra en la Figura 30. 

Figura 30: Esquema de intercambio de grupos. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

 

Formas de agrupar las posiciones (Ang & Lim, 2019)

R/S R/S

(a) Igual distancia recorrida 

en una misma clase.

(b) Ubicaciones cercanas en 

una misma clase.
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El pseudo-código para el proceso de asignación de posiciones en el almacén se presenta 

en la Figura 31. 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

3.3 Modelos de simulación 

Los modelos de simulación que se presentan en este capítulo buscan representar los 

escenarios propuestos en la hipótesis de investigación del presente proyecto. La 

simulación discreta se utiliza en esta etapa del proyecto debido a que se desea 

experimentar con un gran volumen de información pre-procesada, la cual se presenta en 

las operaciones reales de los almacenes para comparar su política de asignación. La 

simulación de eventos discretos emerge como una alternativa a la optimización, debido a 

la alta complejidad del problema, puesto que la asignación de posiciones en el almacén es 

un problema de asignación cuadrática, el cual está demostrado que es un problema de 

optimización combinatoria de complejidad NP-hard (Abdel-Basset et al., 2018). En la 

literatura se encuentran numerosos ejemplos de simulación de eventos discretos en 

almacenes utilizando software computacional. Una de las primeras referencias 

encontradas es Schwarz et al. (1978), que programa la utilización de recursos 

automatizados del almacén para analizar sus indicadores. Jachimowski et al. (2017) utiliza 

información de bases de datos para simular las operaciones del almacén, mientras que 

Lee et al. (2015) se concentra en el proceso de preparación de pedidos. De acuerdo con 

Liu et al. (2016), FlexSim ® es el primer software de simulación de eventos discretos 

basado en objetos que integra un compilador de C++ en un ambiente gráfico. Por su parte, 

PROGRAM AsignacionDePosiciones 

 IngresoDeInformacionDeProductos 

 VerificarAsignacionPorFamilia 

 VerificarAsignacionPorClusteres 

 WHILE gruposPorAsignar > 0 THEN 

  AsignarPosicionesPorCercania 

 WHILE unidadesPorAsignarGrupo > 0 THEN 

  VerificacionPosiciones 

 AsignarUnidadesCluster 

END 

 

Figura 31: Pseudo-código de la asignación de posiciones. 
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Huihui et al. (2016) destaca que el software mencionado es uno de los más prácticos para 

simular operaciones en la industria logística. 

Los modelos de simulación de eventos discretos se elaboran en FlexSim® 2019 y 

representa la asignación de posiciones y la preparación de pedidos en el almacén. En ellos 

se siguen las etapas de simulación que se explican en Sharma (2015), las cuales se 

presentan en las secciones siguientes. Según Guo et al. (2016) el espacio requerido en un 

almacén de carga unitaria depende de la política de asignación de posiciones. En este 

proyecto se seleccionaron algunas de las políticas de asignación de posiciones obtenidas 

en la literatura que se aplican en la industria, que se presentan en la Tabla 14. Se 

elaboraron modelos de simulación del subconjunto de políticas de asignación que se 

seleccionaron y se compararon con el método propuesto. 

Tabla 14:   Políticas de asignación en almacenes. 

N° Política de asignación 
Referencia más 
reciente 

Abreviatura Nombre en inglés 

1 
Aleatoria en cualquier posición del 
almacén 

Ballestin, Pérez, 
Quintanilla (2020) 

RAN Random storage 

2 
Aleatoria en la posición libre más 
cercana 

Pang, Chan (2017) COL Closest open location 

3 
Clasificación ABC de grupos por 
frecuencia de pedido 

Accorsi et al.  (2018) TOS 
Class-based turnover 
static 

4 
Asignación completa por 
frecuencia de pedido  

Rao, Adil (2017) TOF  
Full turnover 
frequency 

5 Grupos por afinidad de productos 
Li, Moghaddam, Nof 
(2016) 

PABH / ARB 
Product affinity-based 
heuristic 

6 Tiempo de permanencia Li, Wolf, Wintz (2020) DOS Duration of stay 

7 COI  Tarczyński (2017) COI Cubic-order index 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Para simular la frecuencia de pedido se moviliza producto en carga unitaria y esta 

frecuencia coincide con la demanda del producto en unidades. La movilización en carga 

unitaria del almacén es el transporte de una unidad paletizada completa de un producto; 

ocupa la capacidad del montacargas hacia y desde una posición determinada. Este sigue 

la regla de asignación de posiciones de acuerdo a los pedidos que se van recibiendo en el 

periodo. 

La política que se propone en el presente proyecto se denomina “método de diseño y 

asignación dinámica” y se desea comparar con las demás seleccionadas. En general, 
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estas políticas han sido referidas por diversos autores y se aplican en la industria desde 

hace varios años. 

3.3.1 Formulación de los modelos 

Todos los modelos han sido programados bajo los parámetros que se describen a 

continuación con el fin de que sus resultados sean comparables. 

Su configuración se basa en los siguientes supuestos: 

 Capacidad: El sistema tiene una capacidad en un número de posiciones que varía 

de acuerdo con el escenario simulado. En cada uno de los modelos estas 

estanterías se dividen para almacenar distintos tipos de productos dependiendo de 

la regla de asignación representada. 

 Montacargas: En la disposición inicial se proponen tres montacargas con una 

configuración general correspondiente a: 

o Capacidad: el montacargas sólo podrá levantar un producto a la vez. 

o Máxima velocidad:12 km/h 

o Estrategia de ruteo: Siempre se selecciona la ruta directa más corta para 

carga unitaria hasta el punto de recolección. 

o Animación: Deberán hacer la simulación de levantamiento y descarga de 

productos. 

o Asignación: Se dará según la prioridad de las secuencias de las tareas 

generadas. 

o Configuraciones adicionales: Las demás configuraciones fueron asignadas 

por defecto, debido a que no se consideraron como una variante en el 

modelo. 

o Todos los montacargas estarán a disposición de realizar la asignación de 

un pedido. 

 Plataforma de llegada de productos: Esta plataforma tiene una característica 

esencial en el desarrollo de los modelos, debido a que hace un sistema de batch 

para el alistamiento de pedidos. Por lo tanto, no avanza hasta que haya 15 

productos sobre la misma. 
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 Source: Todos los modelos programados cuentan con este recurso, este será el 

que genera la llegada de productos y sus características serán explicadas en 

detalle en la sección llegada de productos. 

 Sink: En total todos los modelos tienen dos salidas de productos, las cuales serán 

detalladas en la sección salida de productos. 

 Combiner: Este es un elemento de control, es usado para grabar la información 

relevante del modelo. 

 Dashboard: Cada uno de los modelos cuentan con un dashboard que permite 

seguir las estadísticas de dos medidas de desempeño como lo son: 

o Ocupación del sistema 

o Tiempos de alistamiento 

 Reglas de asignación y alistamiento: Cada uno de los modelos tienen una 

asignación o forma de alistamiento distinto, para esto se usaron consultas SQL, 

tablas y listas globales. Será explicado con detalle en cada uno de los modelos. 

Los productos que corresponden al elemento que fluye en el interior del sistema, tienen las 

siguientes características: 

 Familia de productos y Frecuencia de llegada: Este es un parámetro de entrada 

que se utiliza en cada uno de los modelos propuestos, el cual está presentado en 

la Tabla 15.  

Tabla 15:   Frecuencias de ingreso de productos al almacén por familias. 

Familia Frecuencia 

1 6,7% 

2 10,0% 

3 12,2% 

4 20,2% 

5 3,1% 

6 3,3% 

7 9,6% 

8 2,7% 

9 2,2% 

10 1,2% 

11 4,3% 

12 3,2% 

13 4,6% 
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14 3,0% 

15 5,3% 

16 0,9% 

17 4,1% 

18 2,4% 

19 0,9% 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Por otra parte, los productos pueden salir bajo dos situaciones específicas que serán 

descritas a continuación: 

 Estanterías sin disponibilidad: En caso de que las estanterías estén sin 

disponibilidad, el producto es forzado a salir, con el objetivo de que no haya 

bloqueos del sistema.  

 Alistamiento de pedidos: El alistamiento de pedidos sigue una estrategia de jalado 

(pull strategy). Esta se da de manera aleatoria siguiendo las mismas frecuencias 

de llegada de los productos. 

3.3.2 Políticas simuladas 

3.3.2.1 Asignación aleatoria en cualquier posición del 
almacén 

En este modelo, los montacargas tienen la tarea de realizar el alistamiento de pedidos, con 

las características generales antes mencionadas.  

La asignación de los productos se genera de manera aleatoria, por tanto el montacargas 

realiza la ubicación del producto recibido en cualquier estantería del almacén.  

En la entrada (Source) se genera la creación de 19 familias de productos cada una 

representada por un color y asociadas a dos etiquetas (labels):  

 Type: [0 o 1] con esta etiqueta es posible diferenciar el estado del producto, 0 si 

hace parte de un pedido o 1 si se encuentra en las estanterías. 

 Mylabel: [1-19] con esta etiqueta podremos identificar la familia a la cual pertenece 

el producto.  
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La creación de los productos sigue la frecuencia mencionada, y la asignación de los 

productos en las estanterías para esta política se realiza aleatoria.  

Cuando los productos salen hacia las estanterías alimentan la tabla global Contenido, 

actualizando el total dentro de todas las estanterías usadas en el modelo. Todos los 

productos alimentan también una lista global denominada ListaPrincipal, la cual contiene 

la información de todos los productos que se encuentran en los estanterías, esta 

información es la edad (age), la distancia a la zona de alistamiento (distance) y las 

etiquetas que componen las características principales de cada producto (Type y mylabel).  

El pedido se realiza a través de un recurso fijo que debe ser alistado por los montacargas. 

Se realiza el pedido y se registra el tiempo de inicio en la tabla global Picking_Time. La 

orden de alistamiento se efectúa a través de la lista global, teniendo en cuenta las 

características de frecuencia establecidas en la sección inicial. Esta orden se envía a la 

despachadora (dispatcher) y a su vez este realiza la asignación de tareas a ejecutar por 

parte de los montacargas. 

Cada vez que se completa un pedido de 15 productos en la zona de alistamiento, se envía 

al elemento de combinación (Combiner) que registra el tiempo final de alistamiento. Debido 

a ello, se realiza la actualización sobre la tabla global Picking_Time. 

3.3.2.2 Asignación aleatoria en la posición libre más 
cercana 

La asignación de productos en las estanterías, al igual que la política de asignación anterior 

se realiza de manera aleatoria. Sin embargo, la asignación de las posiciones se realiza a 

partir de la más cercana a la zona de preparación de pedidos. 

En la entrada (Source) se generan las 19 familias de productos, cada una representada 

por un color y asociadas a dos etiquetas (labels):  

 Type: [0 o 1] con esta etiqueta podremos diferenciar el estado del producto, 0 si 

hace parte de un pedido o 1 si se encuentra en las estanterías. 

 Mylabel: [1-19] con esta etiqueta podremos identificar la familia a la cual pertenece 

el producto. 
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La creación de los productos sigue la frecuencia mencionada, y la asignación de los 

productos en las estanterías para esta política se hace aleatoria.  

Cada vez que los productos salen hacia las estanterías alimentan la tabla global Contenido, 

actualizando el contenido total dentro de todas las estanterías usados en el modelo. Todos 

los productos alimentan también una lista global denominada ListaPrincipal, la cual 

contiene la información de todos los productos que se encuentran en las estanterías, esta 

información es la edad (age), la distancia a la zona de alistamiento (distance) y las 

etiquetas que componen las características principales de cada producto (type y mylabel).  

El pedido se realiza a través de un recurso fijo que debe ser alistado por los montacargas. 

Al hacer el pedido se registra el tiempo de inicio en la tabla global Picking_Time. La orden 

de alistamiento se efectúa a través de la lista global, teniendo en cuenta las características 

de frecuencia establecidas en la sección inicial. Esta orden se envía a la despachadora 

(dispatcher) y a su vez este realiza la asignación de tareas a ejecutar por parte de los 

montacargas. Estos tienen como regla recoger el producto más cercano a la zona de 

alistamiento que pertenece a la familia correspondiente. 

La lógica de este orden de tareas se da a través de la consulta SQL genera a la lista global 

en búsqueda de los elementos más cercanos. Cada vez que en la zona de alistamiento se 

completa un pedido de 15 productos, se envía al elemento de combinación (Combiner) que 

registra el tiempo final de alistamiento. Luego se realiza la actualización sobre la tabla 

global Picking_Time. 

3.3.2.3 Clasificación de grupos por frecuencia de pedidos 

A diferencia de las dos políticas anteriores, la asignación de productos en las estanterías 

sigue una política distinta. En esta se añade una tabla global de secuencia, donde de 

acuerdo con la familia del producto habrá predispuesto un puerto o una estantería.  

Para asignar los productos en las posiciones los productos llevan un orden específico 

dentro de las estanterías como se muestra en la Figura 32, siendo los productos con mayor 

frecuencia de llegada y de salida los más cercanos a la zona de preparación de pedidos. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

En la entrada (Source) se generan las 19 familias de productos, cada una representada 

por un color y asociadas a dos etiquetas (labels):  

 Type: [0 o 1] con esta etiqueta podremos diferenciar el estado del producto, 0 si 

hace parte de un pedido o 1 si se encuentra en las estanterías. 

 Mylabel: [1-19] con esta etiqueta podremos identificar la familia a la cual pertenece 

el producto.  

La creación de los productos sigue la frecuencia mencionada en la parte inicial de este 

documento. La asignación de los productos en las estanterías se realiza de manera 

predefinida según la frecuencia de entrada y de salida. 

Cada vez que los productos salen hacia las estanterías alimentan la tabla global Contenido, 

actualizando el total dentro de las estanterías usadas en el modelo. Todos los productos 

alimentan también una lista global denominada ListaPrincipal. Esta contiene la información 

de todos los productos que se encuentran en las estanterías. Dicha información comprende 

edad (age), distancia a la zona de alistamiento (distance) y etiquetas que componen las 

características principales de cada producto (type y mylabel).  

Figura 32: Ejecución de simulación de asignación por grupos frecuencia de pedidos 
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El pedido se realiza a través de un recurso fijo que debe ser alistado por los montacargas. 

Después de efectuar el pedido se registra el tiempo de inicio en la tabla global 

Picking_Time. La orden de alistamiento se efectúa a través de la lista global y teniendo en 

cuenta las características de frecuencia establecidas en la sección inicial. Esta orden se 

envía a la despachadora (dispatcher) y a su vez este realiza la asignación de tareas a 

ejecutar por parte de los montacargas. 

En esta política los montacargas realizan el alistamiento de pedidos de manera aleatoria. 

Por ejemplo, si el montacargas debe recoger un producto de la familia 1 se dirige hacia la 

estantería que contiene los productos de la familia 1 y selecciona uno de manera aleatoria.  

Cada vez que en la zona de alistamiento se completa un pedido de 15 productos, se envía 

al elemento de combinación (combiner) que registra el tiempo final de alistamiento. Luego 

se realiza la actualización sobre la tabla global Picking_Time. 

3.3.2.4 Asignación completa por frecuencia de pedidos 

Al igual que la política anterior, la asignación de los productos en las estanterías se realiza 

de manera predefinida y con respecto a la frecuencia de llegada y de salida. 

Como se evidencia en la Figura 33, los productos tienen un orden dentro de las estanterías, 

siendo los productos con mayor frecuencia de llegada y de salida, los más cercanos a la 

zona de alistamiento. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

En la entrada (source) se crean los productos pertenecientes a las 19 familias, cada una 

representada por un color y asociadas a dos etiquetas (labels):  

 Type: [0 o 1] con esta etiqueta podremos diferenciar el estado del producto, 0 si 

hace parte de un pedido o 1 si se encuentra en las estanterías. 

 Mylabel: [1-19] con esta etiqueta podremos identificar la familia a la cual pertenece 

el producto.  

La creación de los productos sigue la frecuencia mencionada en este documento. La 

asignación de los productos en las estanterías se realiza de manera predefinida según la 

frecuencia de entrada y de salida. 

Cada vez que los productos salen hacia las estanterías alimentan la tabla global Contenido, 

actualizando el contenido total dentro de todas las estanterías usados en el modelo. Todos 

los productos alimentan también una lista global denominada ListaPrincipal. La lista 

contiene la información de todos los productos que se encuentran en las estanterías. Esta 

Figura 33: Ejecución de simulación de asignación completa frecuencia de pedidos. 
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información es edad (age), distancia a la zona de alistamiento (distance) y etiquetas que 

componen las características principales de cada producto (type y mylabel).  

El pedido se realiza a través de un recurso fijo que debe ser alistado por los montacargas. 

Se realiza el pedido y luego se registra el tiempo de inicio en la tabla global Picking_Time. 

La orden de alistamiento se efectúa a través de la lista global y teniendo en cuenta las 

características de frecuencia establecidas en la sección inicial. Esta orden se envía a la 

despachadora (dispatcher) y a su vez este realiza la asignación de tareas a ejecutar por 

parte de los montacargas. 

En esta política los montacargas realizan el alistamiento de pedidos siguiendo la regla del 

producto más cercano a la zona de alistamiento. Por ejemplo, si el montacargas debe ir 

por un producto de la familia 1 se dirige hacia la estantería que contiene los productos de 

la familia 1 y selecciona el producto más cercano a la zona de alistamiento. Esto lo realiza 

a través de una consulta SQL generada sobre la Global List.  

Cada vez que en la zona de alistamiento se completa un pedido de 15 productos, se envía 

al elemento de combinación (combiner), que registra el tiempo final de alistamiento. Se 

realiza la actualización sobre la tabla global Picking_Time. 

3.3.2.5 Asignación por afinidad de familias de productos 

En esta política los productos se ubican en posiciones fijas, generadas según a la matriz 

de afinidad de familias de productos de la Tabla 16. 
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Tabla 16:   Matriz de afinidad de familias de productos 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Al realizar los cálculos necesarios para identificar cómo se organizan los productos en las 

estanterías, se obtiene la disposición de la Figura 34. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Figura 34: Ejecución de simulación por asignación de afinidades de familias. 
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En la entrada (Source) se generan las 19 familias de productos, cada una representada 

por un color y asociadas a dos etiquetas (labels):  

 Type: [0 o 1] con esta etiqueta podremos diferenciar el estado del producto, 0 si 

hace parte de un pedido o 1 si se encuentra en las estanterías. 

 Mylabel: [1-19] con esta etiqueta podremos identificar la familia a la cual pertenece 

el producto.  

La creación de los productos sigue la frecuencia mencionada en este documento. La 

asignación de los productos en las estanterías se realiza de manera predefinida según la 

matriz de afinidad. 

Cada vez que los productos salen hacia las estanterías alimentan la tabla global Contenido. 

Se actualiza el contenido total dentro de todas las estanterías usados en el modelo. Todos 

los productos alimentan también una lista global denominada ListaPrincipal. Esta lista 

contiene la información de todos los productos que se encuentran en las estanterías. Esta 

información es edad (age), distancia a la zona de alistamiento (distance) y etiquetas que 

componen las características principales de cada producto (Type y mylabel).  

El pedido se realiza a través de un recurso fijo que debe ser alistado por los montacargas. 

Después de hacer el pedido, se registra el tiempo de inicio en la tabla global Picking_Time. 

La orden de alistamiento se efectúa a través de la lista global, teniendo en cuenta las 

características de frecuencia establecidas en la sección inicial. Esta orden se envía a la 

despachadora (dispatcher) y a su vez este realiza la asignación de tareas a ejecutar por 

parte de los montacargas. 

En esta política los montacargas realizan el alistamiento de pedidos siguiendo la regla del 

producto más cercano a la zona de alistamiento. Por ejemplo, si el montacargas debe 

recoger un producto de la familia 1 se dirige hacia la estantería que contiene los productos 

de la familia 1 y selecciona el más cercano a la zona de alistamiento. Esto lo realiza a 

través de una consulta SQL generada sobre la lista global.  

Cuando se completa un pedido de 15 productos en la zona de alistamiento, se envía al 

elemento de combinación (Combiner) que registra el tiempo final. Luego se realiza la 

actualización sobre la tabla global Picking_Time. 
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3.3.2.6 Asignación por el método de diseño y asignación 
dinámica 

Para simular el método propuesto en este trabajo, una etapa previa selecciona el diseño 

del almacén que corresponde a cada escenario. Este método tiene como característica 

principal la generación de clústeres para cada una de las familias de productos, 

identificadas en la Tabla 17. 

Tabla 17:   Clústeres por familia en el método de diseño y asignación dinámica. 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Estos clústeres son referenciados en los modelos a partir de la tabla Secuencia, la cual 

tiene una columna llamada puerto. Los puertos pueden variar según el investigador, sin 

Familia Frecuencia Frecuencia acumulada Total clústeres 

1 6,7% 6,7% 2 

2 10,0% 16,7% 8 

3 12,2% 29,0% 2 

4 20,2% 49,1% 3 

5 3,1% 52,3% 2 

6 3,3% 55,6% 4 

7 9,6% 65,2% 3 

8 2,7% 67,9% 2 

9 2,2% 70,2% 2 

10 1,2% 71,3% 2 

11 4,3% 75,6% 3 

12 3,2% 78,8% 2 

13 4,6% 83,4% 2 

14 3,0% 86,5% 2 

15 5,3% 91,7% 2 

16 0,9% 92,6% 2 

17 4,1% 96,7% 3 

18 2,4% 99,1% 4 

19 0,9% 100,0% 2 
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embargo, no se debe cambiar los índices, debido a que no habrá un efecto en el modelo. 

En el modelo se distribuyen los puertos de acuerdo a lo presentado en la Tabla 18.  

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo con la asignación se puede observar que las estanterías están divididas en 52 

clústeres. En la Figura 35 se evidencia el funcionamiento de este modelo. 

Tabla 18:   Puertos del modelo de simulación. 
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Figura 35: Ejecución de simulación por algoritmo de clasificación multicapas 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

En la entrada (Source) se realiza la creación de 19 familias de productos, cada una 

representada por un color y asociadas a dos etiquetas (labels):  

 Type: [0 ó 1] con esta etiqueta podremos diferenciar el estado del producto, 0 si 

hace parte de un pedido o 1 si se encuentra en las estanterías. 

 Mylabel: [1-19] con esta etiqueta podremos identificar la familia a la cual pertenece 

el producto.  

La creación de los productos sigue la frecuencia mencionada en este documento. La 

asignación de los productos en las estanterías se realiza de manera predefinida según los 

cálculos de los clústeres y su respectiva ubicación. 

Cada vez que los productos salen hacia las estanterías, alimentan la tabla global 

Contenido. Se actualiza el contenido total dentro de todas las estanterías usadas en el 

modelo. Todos los productos alimentan una lista global denominada ListaPrincipal, la cual 

contiene la información de todos los productos que se encuentran en las estanterías. Esta 
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información es edad (age), distancia a la zona de alistamiento (distance) y etiquetas que 

componen las características principales de cada producto (Type y mylabel).  

El pedido se realiza a través de un recurso fijo que debe ser alistado por los montacargas. 

Después de hacer el pedido, se registra el tiempo de inicio en la tabla global Picking_Time. 

La orden de alistamiento se efectúa a través de la lista global, teniendo en cuenta las 

características de frecuencia establecidas en la sección inicial. Esta orden se envía a la 

despachadora (dispatcher) y a su vez este realiza la asignación de tareas a ejecutar por 

parte de los montacargas. 

En esta política los montacargas realizan el alistamiento de pedidos siguiendo la regla del 

producto más cercano a la zona de alistamiento. Por ejemplo, si el montacargas debe 

recoger un producto de la familia 1 se dirige hacia la estantería que contiene los productos 

de la familia 1 y selecciona el más cercano a la zona de alistamiento. Esto lo realiza a 

través de una consulta SQL generada sobre la lista global.  

Cuando se completa un pedido de 15 productos en la zona de alistamiento, se envía al 

elemento de combinación (Combiner) que registra el tiempo final. Se realiza la 

actualización sobre la tabla global Picking_Time. 

Como se menciona en este capítulo, cada uno de los modelos cuenta con un dashboard, 

y este contiene los indicadores que están a continuación. 

3.3.3 Tiempo de preparación de pedidos 

Para realizar el cálculo correspondiente se toman datos de los modelos de FlexSim ® que 

permiten identificar el momento de inicio del alistamiento de pedidos. Al completar los 15 

productos que van en un pedido, estos pasan a través de un elemento de combinación 

(Combiner) que registra el tiempo de finalización de alistamiento. Cada uno de estos 

tiempos se registra en una tabla global denominada Picking_Time. 

Al mismo tiempo se están registrando dichos tiempos en una tabla de cálculo construida a 

partir de la búsqueda SQL del código de la Figura 36. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Con esta búsqueda es posible identificar los tiempos de inicio y de salida del pedido, lo 

cual se visualiza en un dashboard de diagrama de caja, como se muestra en la Figura 37. 

Figura 37: Visualización del tiempo de preparación de pedidos en las simulaciones. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

3.3.4 Porcentaje de ocupación 

En cada una de las estanterías de los modelos se realiza la actualización de una tabla 

global denominada Contenido. En esta se registra tanto la entrada de un producto como la 

salida del mismo. Esto se efectúa por una consulta SQL simple como se muestra en el 

código de la Figura 38, para obtener los cálculos de ocupación. 

SELECT *, Finish_Picking - Start_Picking AS Tiempo_Picking   
FROM Picking  
WHERE ID>0 AND Finish_Picking!=0 AND (ID%15)=0 

 

Figura 36: Código de búsqueda SQL para el tiempo de alistamiento 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Como se evidencia la tabla Contenido tiene una columna denominada igual, el número 

máximo de unidades en estanterías es de 900 en el primer escenario. Al realizar la relación 

entre el contenido y la máxima capacidad, obtenemos el porcentaje de ocupación, el cual 

se refleja en el dashboard como se observa en la Figura 39. 

Figura 39: Visualización del porcentaje de ocupación 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

3.3.5 Resultados de la simulación 

La aplicación de la simulación de las 6 políticas de asignación de posiciones en los 

almacenes descritas se prueba en cuatro escenarios diferentes. A través de ellos se 

compara su desempeño, teniendo en cuenta una configuración y unos recursos necesarios 

para cumplir con los pedidos que se generan. Los escenarios de la simulación se 

conformaron a partir de las características identificadas en las encuestas efectuadas para 

el primer objetivo de la investigación. Cada escenario representa una configuración 

diferente del almacén, en donde las cantidades de posiciones se ajustan para analizar el 

desempeño de cada regla simulada. Dichas configuraciones se muestran en la Tabla 19.  

SELECT Contenido/900 AS CONTENIDO, 
((Contenido)/900)-1 AS DESOCUPADO 
 FROM Contenido 

 

Figura 38: Código de consulta SQL para el porcentaje de ocupación 



96 Método de Diseño y Asignación Dinámica de Espacios de Almacenamiento 

 

 

Tabla 19:   Número de posiciones por escenario 

Escenario Posiciones 

1 900 

2 1700 

3 3400 

4 5100 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

El número de réplicas se estima del indicador de desempeño de mayor interés en las 

simulaciones: tiempo de preparación de pedidos en minutos. Para determinar este valor 

se utiliza el método propuesto por Banks et al. (2013), que calcula a partir de un número 

inicial de réplicas (R0) igual a 18, una desviación estándar (S0) de 0,42 y un error máximo 

del intervalo de confianza estimado en 2 minutos. Con ello se determina que es necesario 

realizar 27 réplicas en cada escenario. Los resultados que se presentan en cada escenario 

en las Tablas 20 a 23, son los promedios y las desviaciones estándar obtenidos en las 

réplicas efectuadas para cada regla simulada, cuyo detalle completo está en el anexo D.  

 
Tabla 20:   Resultados obtenidos en el escenario 1. 

Número Política 
Utilización (%) 

promedio 
Utilización (%) 

desv. est. 
Picking (min) 

promedio 
Picking (min) 

desv. est. 

Regla 1 
Aleatoria en cualquier posición 
del almacén 

92,45% 4,67% 37,54 8,71 

Regla 2 
Aleatoria en la posición libre más 
cercana 

78,16% 7,97% 31,61 8,97 

Regla 3 
Clasificación ABC de grupos por 
frecuencia de pedido 

59,92% 15,54% 43,07 5,97 

Regla 4 
Asignación completa por 
frecuencia de pedido 

73,34% 13,96% 29,33 8,79 

Regla 5 
Grupos por afinidad de 
productos 

81,26% 13,27% 34,54 8,89 

Regla 6 
Método de diseño y asignación 
dinámica  

72,49% 11,61% 28,93 6,00 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 

Tabla 21:   Resultados obtenidos en el escenario 2. 

Número Política 
Utilización (%) 

promedio 
Utilización (%) 

desv. est. 
Picking (min) 

promedio 
Picking (min) 

desv. est. 

Regla 1 
Aleatoria en cualquier posición 
del almacén 

85,29% 8,72% 41,06 11,65 

Regla 2 
Aleatoria en la posición libre 
más cercana 

67,41% 15,24% 37,03 10,24 

Regla 3 
Clasificación ABC de grupos por 
frecuencia de pedido 

54,88% 16,61% 33,44 9,33 
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Regla 4 
Asignación completa por 
frecuencia de pedido 

62,59% 17,01% 31,71 10,77 

Regla 5 
Grupos por afinidad de 
productos 

52,88% 14,18% 42,8 10,20 

Regla 6 
Método de diseño y asignación 
dinámica 

60,18% 16,31% 35,43 9,51 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Tabla 22:   Resultados obtenidos en el escenario 3. 

Número Política 
Utilización (%) 

promedio 
Utilización (%) 

desv. est. 
Picking (min) 

promedio 
Picking (min) 

desv. est. 

Regla 1 
Aleatoria en cualquier posición 
del almacén 

68,16% 14,93% 57,11 8,30 

Regla 2 
Aleatoria en la posición libre más 
cercana 

50,38% 18,84% 44,25 15,01 

Regla 3 
Clasificación ABC de grupos por 
frecuencia de pedido 

38,13% 17,70% 48,7 12,91 

Regla 4 
Asignación completa por 
frecuencia de pedido 

48,66% 14,93% 35,06 8,92 

Regla 5 Grupos por afinidad de productos 39,24% 14,52% 43,15 13,80 

Regla 6 
Método de diseño y asignación 
dinámica 

41,51% 14,21% 38,79 9,10 

 Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Tabla 23:   Resultados obtenidos en el escenario 4. 

Número Política 
Utilización (%) 

promedio 
Utilización (%) 

desv. est. 
Picking (min) 

promedio 
Picking (min) 

desv. est. 

Regla 1 
Aleatoria en cualquier posición 
del almacén 

51,02% 11,24% 59,94 7,35 

Regla 2 
Aleatoria en la posición libre más 
cercana 

42,66% 17,17% 50,14 15,13 

Regla 3 
Clasificación ABC de grupos por 
frecuencia de pedido 

30,80% 11,87% 61,4 9,06 

Regla 4 
Asignación completa por 
frecuencia de pedido 

42,27% 17,26% 47,31 12,33 

Regla 5 Grupos por afinidad de productos 31,28% 11,51% 57,28 7,23 

Regla 6 
Método de diseño y asignación 
dinámica 

34,81% 13,87% 44,04 12,58 

 Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Estos resultados también se comparan en las Figuras 40 y 41. En ellos se evidencia que 

en dos de los cuatro escenarios el método propuesto logra los menores tiempos de 

preparación de pedidos. Los tiempos de preparación de pedidos son menores en los 

escenarios más pequeños. Para algunos casos llega a mejorar el tiempo de preparación 



98 Método de Diseño y Asignación Dinámica de Espacios de Almacenamiento 

 

 

de pedidos en más de un 30% frente a otras reglas. La utilización obtenida con el método 

alcanza hasta un 72% para los escenarios más pequeños. 

Figura 40: Porcentaje de utilización del almacén por regla de asignación. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Figura 41: Tiempo de preparación de pedidos por regla de asignación. 

  
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
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3.3.6 Adopción en almacenes compartidos 

Para el análisis de los mecanismos de adopción del método de diseño y asignación 

dinámica de espacios en almacenes compartidos, estos son considerados como se 

presentan en Makaci et al. (2017). Se agrupan las posiciones libres para el cliente a asignar 

a partir del espacio disponible más cercano a la zona de preparación de pedidos, previo al 

algoritmo. En tal caso se deberá dar preferencia a la secuencia que genere la aplicación 

del algoritmo multicapas, manteniendo los grupos completos hasta donde sea posible. 

Prause (2019) afirma que la adopción tecnológica depende de factores externos, tales 

como la incertidumbre del mercado y la ventaja competitiva. Por ello, el proceso para la 

adopción del método propuesto debe partir de un análisis del entorno, teniendo en cuenta 

el comportamiento de la demanda de los productos y el desempeño de los almacenes que 

compiten en el mismo sector. La demanda de los productos implica en este caso el 

conocimiento de los pedidos en cantidades y frecuencias, y el tipo de servicio al cliente. 

En la actualidad, algunas operaciones de e-commerce marcan un tratamiento especial 

para la operación, en especial por el fraccionamiento de los pedidos a despachar. A 

continuación el análisis debe ser interno, en términos de la organización de la empresa y 

análisis de los recursos del almacén. En esta parte se requiere conocer la tecnología de 

manejo de materiales para el movimiento, almacenamiento y alistamiento de pedidos. 

Posterior a la identificación de la información clave, se debe establecer el área física y la 

altura requerida y disponible del almacén. 

La simulación se elaboró con parámetros similares a los de la regla 6, pero la asignación 

de posiciones se hace en clústeres más pequeños, representando las familias de 

productos en cada uno de las áreas destinadas para cada cliente. En la Figura 42 se 

muestra una vista de pantalla de la ejecución de este modelo de simulación. 
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Figura 42: Simulación del método propuesto para almacenes compartidos. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Al efectuar las simulaciones del modelo se obtuvieron los resultados que se aprecian en la 

Tabla 24. Para este modelo se corrieron los mismos cuatro escenarios utilizados. En ellos 

es posible resaltar que aunque la utilización del almacén se incrementa debido a una mayor 

variedad de productos en las posiciones, el tiempo de preparación de pedidos también 

aumenta, lo cual puede ofrecer desventajas en la operación. 

No obstante, el beneficio adicional que no se evidencia en estas pruebas de simulación, 

se percibe desde el punto de vista económico. En este caso los usuarios del almacén 

compartido, gozan de menores costos totales de almacenamiento al pagar solo por las 

posiciones que en realidad requieren. Por su parte, el dueño de la instalación obtiene un 
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beneficio económico por la oportunidad que tiene de darle una mayor utilización y 

ocupación al almacén. 

Tabla 24:   Resultados comparados con la simulación de almacenes compartidos. 

Escenario 
Asignación tradicional Asignación compartida 

Utilización (%) Picking (min) Utilización (%) Picking (min) 

1 72,49% 28,93 88,31% 30,24 

2 60,18% 35,43 75,04% 38,01 

3 41,51% 38,79 52,27% 42,72 

4 34,81% 44,04 48,19% 49,88 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Al analizar los valores de los indicadores para cada escenario, se obtiene la Figura 43 para 

el porcentaje de utilización y la Figura 44 para el tiempo de preparación de pedidos.   

Figura 43: Porcentaje de utilización en almacenes compartidos. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
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Figura 44: Tiempo de preparación de pedidos en almacenes compartidos. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

El método permite una  implementación parcial, por etapas o por áreas en sistemas 

compartidos, de manera que se permitan establecer zonas para su aplicación. Dichas 

zonas se pueden incrementar por periodos, a medida que se tenga la disponibilidad de 

posiciones. En tal caso se deben priorizar los productos con mayores índices en las 

secuencias del algoritmo multicapas para su asignación, verificando siempre la afinidad de 

familias con respecto a los productos que se tienen alrededor. 

3.4 Análisis y discusión de resultados 

El análisis y la discusión de los resultados obtenidos, se realiza desde dos puntos de vista. 

En primer lugar, se aborda desde un punto de vista interno al contrastar la hipótesis del 

trabajo con los indicadores obtenidos a través de pruebas estadísticas. En segundo lugar 

desde un punto de vista externo, contrastando los resultados obtenidos con los postulados 

de otros autores que han abordado el tema. De esta manera se pretende obtener un 

panorama completo de los hallazgos en el proyecto. 
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3.4.1 Análisis interno 

Para efectuar el análisis y discusión interno de los resultados, la hipótesis planteada en el 

capítulo introductorio se evalúa a través de pruebas de estadística inferencial. En primer 

lugar se desea comprobar si los resultados obtenidos en la sección anterior siguen una 

distribución normal, para lo cual se aplica la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-

Smirnov en cada serie de datos. La hipótesis nula y la hipótesis alternativa para esta 

prueba pueden ser postuladas de la siguiente manera: 

H0: Xi ≈ N(μ,σ2)  Los datos siguen una distribución normal. 

H1: Xi ≠ N(μ,σ2) Los datos no siguen una distribución normal. 

En cada escenario de cada regla se utilizan 27 datos, correspondientes a las réplicas 

efectuadas para cada serie, las cuales son un tamaño de muestra apropiado para esta 

prueba. El proceso de cada prueba se repite 24 veces, ya que cada caso se evalúa para 

cada regla (6) y cada escenario (4), de acuerdo a los resultados presentados para el 

indicador de tiempo de preparación de pedidos que es la variable de interés en el 

experimento de simulación realizado, por la hipótesis que se plantea en este trabajo. El 

parámetro estadístico está dado por la ecuación que se presenta a continuación: 

𝐾𝑆 =
𝑐𝛼

𝑘(𝑛)
 

Utilizando un nivel de significancia α=0,05 y n=27, para el tiempo de preparación de pedido 

en minutos, se obtiene el valor del estadístico teórico KS = 0,167298006, el cual se desea 

comparar con los resultados obtenidos en cada caso que se encuentran en la Tabla 25. 

Tabla 25:   Valor de KS calculado para las pruebas de normalidad. 

Reglas Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 

Regla 1 0,184676759 0,200472625 0,234474609 0,197955989 

Regla 2 0,173167766 0,23969399 0,214220092 0,203144198 

Regla 3 0,180900119 0,174357132 0,181051353 0,206495552 

Regla 4 0,183639281 0,20699746 0,177834633 0,195202584 

Regla 5 0,21606702 0,186251902 0,179963904 0,176939327 

Regla 6 0,180008137 0,185452819 0,214349631 0,197269157 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
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En estos resultados obtenidos, todos los valores de los estadísticos KS calculados son 

mayores que el del KS teórico, lo cual indica que en todas las pruebas efectuadas se 

rechaza la hipótesis nula. Se puede afirmar que el valor p en todos los casos resulta ser 

menor a 0,05. La interpretación de estas observaciones es que tenemos evidencia 

suficiente para confirmar que los resultados de las simulaciones efectuadas con las reglas 

de asignación de posiciones en las diferentes configuraciones de los almacenes no siguen 

una distribución normal. Se efectúan pruebas de bondad de ajuste para las distribuciones 

de probabilidad en las series de datos, obteniendo ajustes para diversas distribuciones, de 

acuerdo a lo presentado en el anexo E. 

Para comparar las diferencias entre las muestras se aplicó la prueba ANOVA (análisis de 

varianza). En este caso las hipótesis se establecen de la siguiente manera: 

H0: μ1=μ2=μ3=μ4=μ5=μ6 No hay diferencia entre las muestras. 

H1: μ1≠μ2≠μ3≠μ4≠μ5≠μ6  Al menos una muestra es diferente. 

Los grupos evaluados en cada caso corresponden a los resultados obtenidos en cada una 

de las reglas de asignación de los almacenes para cada uno de los escenarios de la 

variable de interés. Para ello se efectuó la prueba de efectos inter-grupos utilizando un 

nivel de significancia alfa de 0,05. Los resultados obtenidos en la prueba se pueden 

observar en la Tabla 26. 

Tabla 26:   Resultados de la prueba Anova de efectos inter-grupos. 

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 49.746,171 8 6.218,271 54,442 0,000 

Intersección 1.161.205,028 1 1.161.205,028 10166,545 0,000 

reglas 14.744,006 5 2.948,801 25,817 0,000 

escenarios 35.002,165 3 11.667,388 102,150 0,000 

Error 72.985,466 639 114,218   

Total 1.283.936,664 648    

Total corregido 122.731,636 647    

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
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El valor obtenido para R cuadrado fue de 0,405 y R cuadrado ajustado 0,398. A partir de 

esta prueba se tienen suficientes argumentos para rechazar la hipótesis nula. Por lo tanto, 

sí se puede afirmar que hay diferencias significativas entre las medias de los grupos de 

cada escenario simulado. Esto quiere decir que las reglas seleccionadas para la asignación 

de posiciones sí inciden sobre el tiempo de preparación de los pedidos del almacén en los 

cuatro escenarios. Por lo tanto se comprueba que la hipótesis definida en este proyecto si 

es cierta, es decir que la estrategia propuesta sí es determinante para mejorar el 

desempeño de los almacenes.  

Se efectuó el análisis de normalidad de las varianzas con el fin de comprobar el supuesto 

de la prueba ANOVA sobre la distribución de los errores normales con media cero y 

varianza constante (Montgomery, 2017). Para efectuar la prueba se seleccionó un nivel de 

significancia α=0,05 y se propusieron las siguientes hipótesis: 

H0: ui ≈ N(0,σ2)  Los residuos tienen un comportamiento normal. 

H1: ui ≠ N(0,σ2) Los residuos no tienen un comportamiento normal. 

Como se observa en la Figura 45, los puntos están cercanos a la línea recta, se considera 

que no rechazamos la hipótesis nula. Por lo tanto, los residuos tienen un comportamiento 

normal. 

Figura 45: Prueba de normalidad de varianzas. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
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Se efectuó una prueba adicional para comprobar el supuesto de homogeneidad de 

varianzas. Utilizando un nivel de significancia α=0,05 se indagó acerca de las siguientes 

hipótesis: 

H0: σ1
2=σ2

2=σ3
2=σ4

2=σ5
2=σ6

2 Las varianzas son iguales. 

H1: σ1
2≠ σ2

2≠ σ3
2≠ σ4

2≠ σ5
2≠ σ6

2  Al menos una de las varianzas es diferente. 

Como se observa en la Figura 46 la distribución de los puntos no presenta una forma de 

embudo. Por lo tanto, hay homogeneidad de varianzas debido a que estas presentan una 

varianza constante. 

Figura 46: Prueba de homogeneidad de varianzas. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

En complemento al resultado anterior, se buscó categorizar las reglas y los escenarios 

utilizados para las simulaciones por sus tiempos de preparación de pedidos. Esto se realizó 

a través de la prueba Duncan, cuyos resultados se presentan en primer lugar en la Tabla 

27 para las reglas. Para esta prueba se utilizó un tamaño de la muestra de la media 

armónica igual a 108 y un alfa de 0,05. El término de error en esta prueba es la media 

cuadrática igual a 114,218. En ella se determinó que el mejor desempeño para tiempo 

mínimo de preparación se obtuvo en las reglas 6 y 4. 
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Tabla 27:   Resultados de la prueba Duncan sobre las reglas. 

Reglas N 
Subconjunto 

1 2 3 4 

4,00 108 35,8545    

6,00 108 37,2991    

2,00 108  40,7575   

5,00 108   44,5135  

3,00 108   46,6512 46,6512 

1,00 108    48,9151 

Sig.  0,321 1,000 0,142 0,120 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

En segundo lugar se categorizaron los escenarios creados para las simulaciones. Los 

resultados de dicha prueba por escenario se muestran en la Tabla 28. Para esta prueba 

se utilizó un tamaño de la muestra de la media armónica igual a 162 y un alfa de 0,05. El 

término de error en esta prueba es la media cuadrática igual a 114,218. En esta prueba se 

destacaron los escenarios que presentan menor cantidad de posiciones, puesto que en 

ellos se requiere menor tiempo promedio para preparar los pedidos. 

Tabla 28:   Resultados de la prueba Duncan sobre los escenarios. 

Reglas N 
Subconjunto 

1 2 3 4 

1,00 162 34,5535    

2,00 162  36,9127   

3,00 162   44,5085  

4,00 162    53,3525 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

Como conclusión de este análisis se puede mencionar que el método propuesto muestra 

un desempeño en tiempo de preparación de pedidos superior a los de las otras reglas. 

Estos resultados se hacen apreciables en los escenarios más pequeños, teniendo en 

cuenta que para este método el diseño se debería adaptar a los productos, inhabilitando 

las posiciones que no se requieran en el almacén. 
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3.4.2 Análisis externo 

La clasificación que se propone en el pre-procesamiento del método presentado, tiene en 

cuenta y concilia varias políticas planteadas por diversos autores. Algunas de ellas son 

clases por rotación (TOS), como en Rao & Adil (2017), por tiempo de permanencia (DOS), 

como en Li et al. (2020) y por índice cúbico de pedido (COI), como la que analiza 

Tarczyński (2017).  

En esta propuesta se tienen en cuenta tres elementos de importancia en el control de 

inventarios, tales como demanda, tiempo de vida útil y afinidad entre las familias de 

productos. Esta faceta no se evidencia que se considere en forma conjunta en estudios 

previos. Para desarrollar el análisis se involucra el uso de machine learning, como la 

herramienta que se aplica en el pre-procesamiento de los datos. Los algoritmos no 

supervisados como k-means clustering, han encontrado campo de aplicación en diversas 

áreas como medicina, economía, biología, educación, sociología, meteorología, 

astronomía, etc. Sin embargo, hasta ahora se encuentra poca evidencia de su aplicación 

en la logística y en particular en la gestión de almacenes. En cuanto al diseño del algoritmo 

multicapas y su aplicación específica en los intercambios de productos entre grupos, no se 

encontró evidencia de aplicaciones similares. Para ello se verificó en las revisiones de 

literatura sobre aplicaciones y variantes de algoritmos k-means por Ahmed et al. (2020) y 

Blömer et al. (2016). Se acudió a las revisiones más generales sobre algoritmos de 

clustering por Yang & Wang (2018), Sajana et al. (2016) y Rai & Singh (2010), y al libro de 

Raschka & Mirjalili (2019). Lo más parecido a este diseño es el 3D k-means clustering y el 

multi-view clustering, aunque estos no consideran dimensiones discretas. En ellos 

tampoco se cumplen propósitos tan específicos como representar y permitir el intercambio 

de elementos. Para este caso, las dimensiones obtenidas por los índices normalizados de 

demanda y de tiempo de vida útil permiten efectuar las asignaciones iniciales en el 

almacén. 

Las familias de productos establecidas y sus afinidades identificadas, permiten asignar y 

luego reasignar a través de intercambios de los grupos de los productos. El indicador de 

desempeño de tiempo de preparación de pedidos es la señal de mejoramiento en el 

almacén. La selección de los elementos que caracterizan el diseño del almacén y los 

ajustes que permite incorporar, también aportan posibilidades importantes al método. 
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Desde el punto de vista del desempeño de las políticas de asignación, los resultados 

obtenidos en las pruebas de simulación corroboran las observaciones de Li et al. (2016), 

por las cuales afirma que para la política de asignación por frecuencia de pedidos, la 

utilización del almacén disminuye y el tiempo de preparación de pedidos se incrementa en 

la medida que los almacenes se hacen más grandes. Sin embargo, estos resultados 

también muestran que los experimentos de Accorsi et al. (2018) con respecto al 

desempeño particular de la política de asignación basada en clases frente a la política 

aleatoria en cuanto a utilización del espacio en almacenes no tradicionales, no son 

extensibles a configuraciones de diseños de almacén tradicionales.  

Teniendo en cuenta el indicador de tiempo de preparación de pedidos, Lee et al. (2020) 

compara las políticas de asignación aleatoria con las políticas basada en clases y por 

afinidad; sin embargo, los resultados de simulación obtenidos solo se evidencian para 

algunos de los escenarios seleccionados en el presente proyecto. Por otra parte, 

Venkitasubramony & Adil (2017) comparan dos políticas de asignación de niveles 

verticales de las estanterías, aleatoria y por rotación de inventarios, coincidiendo en la 

relación obtenida para estas dos reglas en el presente proyecto. Silva et al. (2020) 

muestran que, independiente de la política de asignación seleccionada, los tiempos de 

preparación de pedidos se hacen mayores cuando los pasillos son más largos, lo cual 

coincide con lo observado en este proyecto al comparar los 4 escenarios seleccionados 

para el almacén. 

3.5 Resumen del capítulo 

El proceso de caracterización y diagnóstico de operaciones y desempeño de los sistemas 

de almacenamiento que se propone en este capítulo es una herramienta que permite 

obtener información relevante de los almacenes, relacionada con la calidad de las 

instalaciones, disponibilidad de recursos, volumen y eficiencia de las operaciones, con el 

fin de determinar prioridades y tipos de modelos susceptibles de aplicar para su 

mejoramiento. Esta metodología se valida a través del estudio de campo y su posterior 

análisis realizado en una muestra de almacenes de la zona industrial de Bogotá. 

El método de diseño y asignación dinámica de espacios del almacén se caracteriza por 

comprender una etapa de pre-procesamiento en la cual se aplica el algoritmo no 

supervisado k-means clustering para agrupar los productos de acuerdo a afinidad, tiempo 
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de vida útil y demanda. Se realiza el diseño y la asignación de las familias de productos a 

las posiciones del almacén. La factibilidad de la formulación se comprueba con una 

instancia pequeña. Luego se presentan las etapas del método en detalle y su estrategia 

de adopción. 

La simulación de eventos discretos es la herramienta seleccionada para comparar el 

desempeño del método de diseño y asignación dinámica frente a otras 5 reglas de 

asignación, referidas en la literatura y utilizadas en la industria con frecuencia. A través de 

la construcción de 4 escenarios, se efectúan 27 réplicas para cada regla, observando de 

manera particular los resultados de tiempo en minutos de preparación de pedidos. Los 

resultados obtenidos permiten comprobar la hipótesis del trabajo y se contrastan con otros 

autores. Se analizan las perspectivas de implementación en almacenes compartidos y su 

desempeño, por las cuales se evidencia una mayor utilización de las posiciones del 

almacén.



 

 
 

4. Conclusiones y recomendaciones 

La presentación de las conclusiones del presente trabajo se divide en tres cuerpos. En 

primer lugar, se despliegan las observaciones de cada etapa hasta llegar al análisis de los 

resultados, teniendo en cuenta los planteamientos de la investigación. En segundo lugar, 

se presentan las recomendaciones y desafíos para el trabajo futuro en este tema. En tercer 

lugar se consideran las contribuciones del presente trabajo. 

4.1 Conclusiones 

El presente trabajo investiga el problema del diseño y asignación dinámica de espacios de 

almacenes, cuya motivación primordial emerge de las operaciones diarias de los 

almacenes para la distribución de productos en los contextos industrial y comercial. 

Diversas variables intervienen en este problema, tales como el tamaño de la operación y 

la rotación de los productos. En tal sentido, cobra gran validez pensar en los elementos 

que en un método pueden aportar a la eficiencia en la preparación de pedidos, 

considerando diversos contextos de la operación del almacén, aspectos alrededor de los 

cuales gira la pregunta de investigación de esta tesis.  

La revisión sistemática de literatura realizada permitió identificar los principales aspectos 

alrededor de los cuales se mueve la investigación sobre planeación del almacenamiento. 

Como temáticas se destacan el rol estratégico del almacén dentro de la cadena de 

abastecimiento en donde se incluyen modelos emergentes de operación e indicadores del 

desempeño, el diseño de los almacenes, las reglas de asignación de posiciones y las 

políticas para la preparación de pedidos, entre otros. Para la evaluación de reglas de 

asignación de posiciones en el almacén aún se destaca con fuerza el uso de heurísticas y 

metaheurísticas aplicadas a partir de instancias. También permitió identificar el aspecto 

dinámico de las operaciones como un componente importante que se viene destacando 

en la investigación reciente. Dentro de las metodologías identificadas en la literatura se 

destaca modelación matemática exacta y heurística, los diversos paradigmas de 
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simulación y los sistemas de soporte a las decisiones. El estado del arte que se estableció, 

llevó a identificar los principales vacíos en la literatura sobre almacenes. En tal sentido 

emergen, el análisis la dinámica de los almacenes, destacado por Zhang et al. (2016), el 

análisis de indicadores de la preparación de pedidos, destacado por Jami & Schroder 

(2016) y las políticas de asignación de productos, destacados por Ballestín et al. (2020) y 

Kembro & Norrman (2020), entre otros.  

La metodología propuesta para la caracterización y diagnóstico de operaciones y 

desempeño de los sistemas de almacenamiento permite obtener información relevante de 

los almacenes, tal como calidad de las instalaciones, recursos, volumen y eficiencia de las 

operaciones, con el fin de determinar prioridades y tipos de modelos susceptibles de aplicar 

para su mejoramiento. Consiste en una serie de etapas por medio de las cuales se 

contrastan las características de cada almacén a través de ciertos estándares. Esta 

metodología se valida a través del estudio de campo y su posterior análisis realizado en 

una muestra estratificada de almacenes de la zona industrial de Bogotá. Su uso permite 

clasificar los almacenes en la zona seleccionada y determina necesidades como 

capacitación del personal, implementación tecnológica, mejora de operaciones, registro de 

actividades, mejoramiento de instalaciones, orientación de esfuerzos en gestión de los 

almacenes, entre otras. La caracterización desarrollada también permite destacar algunas 

de las variables clave de los almacenes que ayudan a trazar los principales elementos del 

método formulado en esta tesis, dentro de las cuales se destacan los tipos de productos y 

la complejidad de la operación. 

La metodología general planteada en este trabajo integra tres herramientas para la toma 

de decisiones en ingeniería, cada una de ellas utilizada con un propósito específico dentro 

del proceso de investigación, las cuales son modelación matemática de problemas, 

analítica de datos y simulación de eventos discretos. Más allá del propio método de diseño 

y asignación dinámica, esta metodología adoptada para el desarrollo de la tesis cobra gran 

valor y constituye un aporte por el potencial que representa para abordar otras temáticas 

en ingeniería. 

El método de diseño y asignación dinámica considera una etapa de pre-procesamiento en 

la cual se utilizan tres criterios para clasificar los productos a asignar, los cuales son 

familias de productos, índice de demanda y tiempo de vida útil. El algoritmo multicapas 

diseñado permite secuenciar la asignación de posiciones para los productos, al tiempo que 
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establece las necesidades en términos de diseño del almacén, considerando cualquier 

volumen de datos. El uso de algoritmos de clusterización en el contexto de los almacenes 

no ha sido suficientemente explorado y presenta un potencial importante para su 

aplicación. Las familias se asignan en grupos discretos, a través de listas de palabras 

claves que se identifican en la descripción de los productos, lo cual permite adaptar con 

facilidad este algoritmo a diversos tipos de operación. El componente dinámico del método 

consiste en que cada periodo es posible reubicar productos entre capas, teniendo en 

cuenta la afinidad de estos y conservando su relación entre el índice de demanda y su 

tiempo de vida útil. Estos intercambios permiten obtener mejores tiempos de preparación 

de pedidos. Para la adopción del método en la industria, se proponen unas etapas de 

análisis que permiten identificar sus posibilidades de implementación incluso en modelos 

emergentes de almacenamiento. 

Para comprobar el desempeño del método se efectuaron experimentos a través de 

simulación de eventos discretos. A partir de la literatura y la aplicación en la industria, se 

seleccionaron cinco reglas de asignación de posiciones que se usan con frecuencia, con 

a fin de compararlas con el método propuesto. Para el experimento de simulación se 

prepararon cuatro escenarios y se efectuaron 27 réplicas para cada una de las reglas 

simuladas. En ellas se monitorearon los indicadores de tiempo de preparación de pedidos 

y porcentaje de utilización, observando que el método propuesto no solo resulta ser uno 

de los de mejor desempeño en el indicador clave de tiempo de preparación de pedidos, 

sino que además mantiene un adecuado balance del indicador de utilización del almacén.  

Los resultados obtenidos en el experimento de simulación se analizan a la luz de la 

hipótesis planteada. Para ello se aplican pruebas estadísticas inferenciales que ayudan a 

validar todo el proceso realizado. De acuerdo con ellas, es posible afirmar que ninguno de 

los resultados obtenidos en las pruebas realizadas sigue una distribución normal y que las 

series obtenidas de las reglas de asignación de posiciones inciden sobre el tiempo de 

preparación de los pedidos del almacén, resultado que nos lleva a comprobar la hipótesis 

del proyecto. Además, se destaca el desempeño de la regla propuesta sobre otras reglas 

seleccionadas para la simulación. En un ejercicio final se proponen estrategias para la 

adopción del método en modelos de almacenamiento compartido, observando en las 

pruebas de simulación una mayor utilización de las posiciones del almacén. 
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Esta investigación se guía por la pregunta acerca de los elementos que se deben 

incorporar para estructurar un método de diseño y asignación dinámica de almacenes que 

permitan lograr la eficiencia en las operaciones de preparación de pedidos. En la 

caracterización, el método construido y las pruebas realizadas se evidencia que existen 

dos conjuntos de factores que nos ayudan a responder este interrogante. Por un lado, se 

identificaron unos factores internos, relacionados con las características físicas del 

almacén y de los productos y, por otro lado, se evidenciaron unos factores externos 

relacionados con la demanda, tamaños y mezcla de productos en los despachos, etc. Los 

factores internos relacionados con el tamaño del almacén, cantidad de posiciones y 

configuración física se probaron a través los diversos escenarios construidos para la 

simulación, evidenciando su importancia para el logro de niveles apropiados de los 

indicadores seleccionados. Aunque los tipos de producto se diferencian en el análisis, las 

características físicas de los productos no se experimentan en este trabajo, pues las 

pruebas se efectúan suponiendo cargas unitarias y uso de la máxima capacidad en cada 

movimiento.  Por otro lado, las demandas, los tamaños y la mezcla de productos en los 

despachos se incluyen en las variables de los experimentos de simulación a través de 

pedidos aleatorios y frecuencias por familias de productos. 

A partir de la discusión en la revisión sistemática de la literatura y el desarrollo de la 

pregunta central de investigación, se sistematizó el problema a través de otras preguntas 

relacionadas con los indicadores que se deben considerar para las operaciones de 

preparación de pedidos en el almacén, la posibilidad de formular un método que permita 

diseñar y asignar los espacios para mejorar el desempeño de las operaciones de 

preparación de pedidos y los criterios para la construcción de los escenarios de simulación. 

En primer lugar los indicadores claves de desempeño que se identificaron a través del 

proceso de caracterización de los almacenes nos mostraban que en buena medida estos 

se relacionan entre sí, pues las distancias recorridas se pueden relacionar con tiempos de 

trayectos, las tasas de productividad se relacionan con la utilización de los recursos y estos 

a su vez se relacionan con los costos de operación. Sin embargo, se identificó un 

desbalance entre utilización y tiempo de preparación de pedidos que nos permitió pensar 

en que el método propuesto debería permitir un desempeño aceptable en estas variables, 

lo cual se comprobó a través de las pruebas de simulación y en las cuales sus escenarios 

probaron diferentes niveles en los parámetros del modelo para analizar su sensibilidad. 
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Al finalizar esta experiencia de investigación, se puede afirmar por una parte que es posible 

articular una variedad de herramientas de manera estructurada alrededor de un conjunto 

de interrogantes y por otro lado, que avanzar en el conocimiento de un tema específico 

abre nuevas posibilidades de investigación con respecto al mismo, como en el presente 

trabajo, que propone otras perspectivas de investigación. 

4.2 Recomendaciones 

El estudio del diseño y las operaciones de los almacenes demanda un conocimiento del 

sector y una aproximación a la realidad industrial a fin de lograr entender las diversas 

características de estos componentes claves de las cadenas de suministro.  

Para realizar las pruebas experimentales es necesario considerar algunas restricciones 

que responden a ciertas particularidades y características de los sistemas de 

almacenamiento. Es necesario pensar en seguir mejorando el método con el fin de hacerlo 

más aplicable a cualquier sistema real. Dentro de los elementos adicionales que se pueden 

considerar están aquellas que hacen referencia a los productos, tales como requisitos 

específicos para la manipulación o el almacenamiento, así como la consideración de 

diversos tamaños, formas no ortogonales y configuraciones de productos. Derivado de lo 

anterior, puede pensarse en tamaños de pedido y frecuencias variadas y movimiento de 

productos en cantidades diferentes a la carga unitaria para la preparación de los pedidos, 

lo cual implica además establecer métodos para el ruteo en el almacén. 

Por otro lado, es de anotar que las tecnologías complementan a las técnicas. Se puede 

hacer énfasis en los recursos del almacén, tales como personal, carretillas montacargas, 

o incluso implementar sistemas tecnológicos como transportadores, AGVs y AS/RS. 

Implementar el método a través de sistemas automatizados. Derivado de ello también 

pueden proponerse diversas estrategias para la recolección de los productos y la 

asignación de tareas específicas para cada recurso. 

Se pueden probar otros tipos de configuración del almacén, tales como como diseños no 

tradicionales, múltiples bloques y variedad de niveles verticales. Incluso es posible pensar 

en modelos que no requieren estanterías sino apilamiento de estibas en bloques. 

En cuanto al método se pueden probar otros criterios de clusterización para el pre-

procesamiento asociados con el producto, tales como tamaño unitario, configuración física, 
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requerimientos para su almacenamiento o manipulación,  tipo de cliente a quien se dirige 

el producto, etc. Para su prueba es posible también atender particularidades de las 

operaciones, tales como algunos sectores industriales específicos o roles de los 

almacenes en la cadena de abastecimiento.  El método propuesto puede evolucionar hacia 

un modelo de madurez para los almacenes. 

El estudio de los costos de almacenamiento ofrece un amplio potencial tanto de extensión 

como de análisis, es un tema digno de investigaciones propias y permite evidenciar un 

campo de trabajo que aún no se ha abordado de manera suficiente en la academia. 

4.3 Contribuciones del estudio 

A la luz de los vacíos en la literatura, cabe destacar que este trabajo aborda en forma 

directa una de las brechas identificadas en la agenda de investigación propuesta por 

Davarzani & Norman (2015), en el cual se resalta la necesidad de construir modelos de 

asignación que consideren diversos factores dinámicos, incluyendo algunas características 

propias de los productos. Este trabajo realiza una propuesta acerca de uno de los vacíos 

identificados por Zhang et al. (2017), al plantear la comparación de la eficiencia de los 

métodos de asignación utilizando demandas no determinísticas, ya que en efecto en las 

simulaciones los pedidos se generan aleatorios siguiendo unas frecuencias de pedidos por 

familias. Otra propuesta de Zhang et al. (2017) acogida en el presente trabajo es el ajuste 

dinámico de la capacidad y el diseño del almacén teniendo en cuenta la demanda de los 

productos y las reglas de asignación de las posiciones. 

A través de la metodología de este proyecto se formula una propuesta para articular de 

forma apropiada tres herramientas para la toma de decisiones aplicadas en el sistema de 

almacenamiento industrial:  

1. La modelación matemática del sistema considerando elementos y restricciones 

reales para establecer una estructura general que permite una descripción de los 

elementos y posibilidades de solución del problema de diseño y asignación 

dinámica de los espacios del almacén. 

2. El análisis de la información y los datos obtenidos del proceso de despacho de 

pedidos en el almacén, a través de las herramientas aplicadas de aprendizaje 

automático y estadística. 
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3. La simulación computacional de eventos discretos para comparar el desempeño de 

los indicadores claves de la operación con otros métodos vigentes en la industria y 

en la literatura. 

En este trabajo se propone una modelación matemática para el problema de diseño y 

asignación dinámica de los espacios del almacén considerando elementos clave de los 

productos a almacenar tales como el flujo del producto en el almacén, el tiempo de vida 

útil, la afinidad de las familias de productos, con lo cual se pretende minimizar el tiempo 

promedio de preparación de los pedidos y sujeto a restricciones relacionadas con 

capacidad de los recursos y compatibilidad de productos, entre otras.  

En este proyecto se considera el diseño del almacén en forma conjunta con la asignación 

dinámica de los espacios de almacenamiento, decisiones que en general se tratan de 

forma independiente, y en el  método propuesto se articulan. Estos aspectos abren un 

nuevo horizonte de investigación alrededor de las consideraciones y los elementos que 

debe tener un almacén moderno, que facilite los flujos en la cadena de suministro y que 

cumpla un rol estratégico como nodo logístico.  
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A. Anexo: Encuesta a los almacenes 

La encuesta aplicada en la visita a los almacenes para la caracterización consta de tres 

partes. Estas son: clasificación del almacén, calidad de los recursos del almacén y 

desempeño de las operaciones del almacén; en total comprende 26 preguntas en 5 

páginas como se muestra a continuación.  
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B. Anexo: Código en AMPL 

El código de programación del problema de diseño y asignación dinámica de espacios de 

almacenamiento se encuentra en el lenguaje AMPL. Este se divide en tres cuerpos 

conformados por modelo (model), datos (data) y ejecución (run), usando la sintaxis 

correspondiente, y se presentan a continuación. 

Modelo 

#CONJUNTOS 

set P; # Productos p 

set T ordered; # Periodos t 

set L ordered; # Posiciones l 

set F ; # Familias f 

set D ; # Conjunto de disenos del almacen d 

 

#CONJUNTOS INDUCIDOS 

set PF{F} within P; # Conjunto de productos p, que pertenecen a la familia F. 

set FP{P} within F; # Familia F a la que pertenece el producto p. 

set LF{F} within L; # Conjunto de asignaciones L que pertenecen a la familia F 

set FL{L} within F; # Familia a la que pertenece la posición l 

set LT{T} within L; # conjunto de posiciones l disponibles en el periodo t 

set LD{D} within L; # Conjunto de asignaciones l que pertenecen al diseno D 

 

#PARAMETROS 

param dem{p in P, t in T}; # Demanda del producto p en el periodo t (en unidades). 

param ing{p in P, t in T}; # Cantidad de producto p que ingresa en el periodo t (en 

unidades). 

param pal{p in P}; # Paletizado en unidades por estiba del producto p (en unidades por 

estiba). 

param dis{l in L}; # Distancia desde la posicion l a la zona de preparacion de pedido (en 

metros). 

param vel{p in P}; # Velocidad de transporte del producto p (en metros por segundo). 

param cap{p in P,l in L }; # Cantidad de unidades de paletizado del producto p que caben en 

una posicion l. 

param mcp; # Cantidad maxima de palets en una posicion max p en P {cap[p]}. 

param tvu{p in P, t in T}; # Tiempo de vida util del producto p que ingresa en el periodo t 

(en dias). 

param iin{p in P}; # Inventario del producto p en el periodo inicial en todo el almacen. 

param iil{p in P, l in L}; # Inventario del producto p en el periodo inicial en la posicion 

l. 

param bi{l in L}; # Valor de la variable binaria B para el periodo inicial. 

param afi{f in F, g in F}; # afinidad entre la familia f y la familia g. 

param afm; # afinidad minima para poder compartir 

param lobj{o in 1..3}; # límite de los objetivos 

param dhamil{L,L};# distancia de hamilton entre localidades 
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#VARIABLES 

var X{p in P, l in L, t in T} binary; # Vale 1 si se envia p a l en t 

var Y{d in D, t in T} binary; # Vale 1 si se una el diseño d en t 

var FE{p in P, l in L, t in T} >=0; # Flujo de entrada 

var FS{p in P, l in L, t in T} >=0; # Flujo de salida 

var B{l in L, t in T} binary; # Vale 1 si l esta ocupado en t 

var IG{p in P, t in T} >=0; # Inventario global de p en t 

var IL{p in P, l in L, t in T} >=0; # Inventario en l de p en t 

var TPP >=0; # Tiempo promedio de picking 

var FDVU >=0;# Relación entre flujo, tiempo de vida útil y distancia de las posiciones. 

var R{p in P, l in L, m in L, t in T} >=0; # cantidad a relocalizar 

var BR{p in P, l in L, m in L, t in T} binary; # Uno si  relocalizo a P de L a M en T 

var nreloc>=0; # número de relocalizaciones 

var afinPxL>=0; # mide la afinidad entre el producto y la localización 

 

#FUNCION OBJETIVO 

minimize TP:TPP; # Minimizar el tiempo promedio de picking 

maximize FVD:FDVU; # Maximizar la relación entre flujo, vida util y distancia a zona de 

picking 

maximize OB3:afinPxL;; # Maximiza la afinidad de los productos por posiciones 

 

#RESTRICCIONES 

subject to R1{p in P, t in T}:sum{l in LT[t]}X[p,l,t]*cap[p,l]>=ing[p,t]/pal[p]; 

subject to R2{l in L, t in T}:sum{p in P}X[p,l,t]<=1; 

subject to R3{p in P, t in T:t=1}:iin[p]+ing[p,t]=IG[p,t]+dem[p,t]; 

subject to R4{p in P, t in T:t>1}:IG[p,t-1]+ing[p,t]=IG[p,t]+dem[p,t]; 

subject to R5a{p in P, t in T}:sum{l in L}IL[p,l,t]=IG[p,t]; 

subject to R5b{p in P, t in T}:sum{l in L,m in L }R[p,l,m,t]=IG[p,t]; 

subject to R5c{p in P, l in L, t in T}:sum{m in L}R[p,l,m,t]=IL[p,l,t]; 

subject to R6{l in L, t in T}:sum{p in P}IL[p,l,t]/pal[p]<=B[l,t]*mcp; 

subject to R7{l in L, t in T}:sum{p in P}IL[p,l,t]>=B[l,t]; 

subject to R8a{l in L, t in T:t=1}:sum{p in P}X[p,l,t]<=1-bi[l]; 

subject to R8b{l in L, t in T:t>1}:sum{p in P}X[p,l,t]<=1-sum{p in P, m in L}BR[p,m,l,t-1]; 

subject to R8c{p in P, l in L, m in L, t in T}:R[p,l,m,t]/pal[p]<=cap[p,l]*BR[p,l,m,t]; 

subject to R8d{p in P, l in L, m in L, t in T}:R[p,l,m,t]>=BR[p,l,m,t]; 

subject to R8f{m in L, t in T}: sum{p in P, l in L}R[p,l,m,t]/pal[p]<=mcp; 

subject to R8g{m in L, t in T}: sum{p in P, l in L}BR[p,l,m,t]<=1; 

subject to R9{p in P,l in L, t in T:t=1}:iil[p,l]+FE[p,l,t]=IL[p,l,t]+FS[p,l,t]; 

subject to R10{p in P,l in L, t in T:t>1}:sum{m in L}R[p,m,l,t-

1]+FE[p,l,t]=IL[p,l,t]+FS[p,l,t]; 

subject to R11{p in P,l in L, t in T}:FE[p,l,t]<=X[p,l,t]*cap[p,l]*pal[p]; 

subject to R12{p in P,l in L, t in T}:FE[p,l,t]>=X[p,l,t]; 

subject to R13{p in P, t in T}:sum{l in LT[t]}FE[p,l,t]=ing[p,t]; 

subject to R14{p in P, t in T}:sum{l in L}FS[p,l,t]=dem[p,t]; 

subject to R15{p in P, l in L, t in T}:IL[p,l,t]/pal[p]<=cap[p,l];  

subject to R16a{f in F,p in PF[f], l in L, t in T,f1 in FL[l]:afi[f,f1]<afm}:X[p,l,t]<=afm; 

subject to R16b{f in F,p in PF[f], l in L, m in L,t in T,f1 in 

FL[m]}:BR[p,l,m,t]*afi[f,f1]>=afm*BR[p,l,m,t]; 

subject to R16c:afinPxL= sum{f in F,p in PF[f], l in L, t in T,f1 in 

FL[l]}FE[p,l,t]*afi[f,f1]+sum{f in F,p in PF[f], l in L, m in L,t in T,f1 in 

FL[m]}R[p,l,m,t]*afi[f,f1]; 

subject to R17:1/card(T)*sum{p in P,l in L, t in T}(FS[p,l,t]/pal[p])*(dis[l]/vel[p])=TPP; 

subject to R18:sum{p in P,l in L, t in 

T:tvu[p,t]>0}(FE[p,l,t])*(1/tvu[p,t])*(1/dis[l])=FDVU; 

subject to R19:sum{p in P, l in L, m in L, t in T:m<>l and t<3}BR[p,l,m,t]=nreloc;  

subject to R20{t in T}:sum{d in D}Y[d,t]=1;  

subject to R21{d in D,t in T,p in P, l in L, m in LD[d]:t>1}:BR[p,l,m,t-1]<=Y[d,t];  

subject to R22{d in D,t in T,p in P, l in LD[d]}:X[p,l,t]<=Y[d,t];  

subject to R23{d in D,t in T, l in LD[d]}:B[l,t]<=Y[d,t]; 
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Datos 
 

#CONJUNTOS 

set P:=1 2 3; # productos p        

set T:=1 2 3 4; # periodos t      

set L:=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

 25 26 27 28 29; # posiciones l 

set F:=1  2  3; # Familias f 

set D:=1  2  3; # disenos d, grande mediando pequeno 

 

#CONJUNTOS INDUCIDOS 

#set PF{F} within P; # conjunto de productos p que pertenecen a la familia f. 

set PF[1]:=1; 

set PF[2]:=2; 

set PF[3]:=3; 

 

#set FP{P} within F; # Familia f a la que pertenece el producto p. 

set FP[1]:=1; 

set FP[2]:=2; 

set FP[3]:=3; 

 

#set LF{F} within L; # Conjunto de posiciones l asignadas a la familia F 

set LF[1]:=1 2 3 8 9 10 17 18 19 20; 

set LF[2]:=4 5 11 12 13 21  22 23 24 25; 

set LF[3]:=6 7 14 15 16 26 27 28 29; 

 

#set FL{L} within F; # Familia f a la que pertenece la posición l 

set FL[1]:=1; 

set FL[2]:=1; 

set FL[3]:=1; 

set FL[4]:=2; 

set FL[5]:=2; 

set FL[6]:=3; 

set FL[7]:=3; 

set FL[8]:=1; 

set FL[9]:=1; 

set FL[10]:=1; 

set FL[11]:=2; 

set FL[12]:=2; 

set FL[13]:=2; 

set FL[14]:=3; 

set FL[15]:=3; 

set FL[16]:=3; 

set FL[17]:=1; 

set FL[18]:=1; 

set FL[19]:=1; 
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set FL[20]:=1; 

set FL[21]:=2; 

set FL[22]:=2; 

set FL[23]:=2; 

set FL[24]:=2; 

set FL[25]:=2; 

set FL[26]:=3; 

set FL[27]:=3; 

set FL[28]:=3; 

set FL[29]:=3; 

 

#set LT{T} within L; # conjunto de posiciones l disponibles en el periodo t 

set LT[1]:= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

 24 25 26 27 28 29; 

set LT[2]:= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

 24 25 26 27 28 29; 

set LT[3]:= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

 24 25 26 27 28 29;   

set LT[4]:= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

 24 25 26 27 28 29; 

 

set LD[1]:=1 2 3 4 5 6 7; 

set LD[2]:=8 9 10 11 12 13 14 15 16; 

set LD[3]:=17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

 29; 

    

#PARAMETROS           

            

# Demanda del producto p en el periodo t (en unidades).    

param dem:  1 2 3 4 :=       

1  0 10 0 0  

2  0 0 10 0  

3  10 0 0 5 ; 

             

# Cantidad de producto p que ingresa en el periodo t (en unidades).   

param ing:  1 2 3 4:=        

1  0 13 0 0 

2  0 0 14 0 

3  12 0 0 6; 

             

# Paletizado en unidades por estiba del producto p (en unidades por estiba).  

param pal:=            

1 3 



152 Método de diseño y asignación dinámica de espacios de almacenamiento 

 

 

2 3 

3 3; 

             

# Distancia desde la posicion l a la zona de preparacion de pedido (en metros). 

param dis:=            

1 90            

2 90            

3 90            

4 75            

5 75            

6 75            

7 70            

8 70            

9 70            

10 60            

11 60            

12 60            

13 60            

14 55            

15 55            

16 55            

17 45            

18 45            

19 45            

20 45            

21 40            

22 40            

23 35            

24 30            

25 30            

26 30            

27 25            

28 25            

29 10 ; 

             

# Velocidad de transporte del producto p (en metros por segundo).    

param vel:=            

1 12 

2 10 

3 5; 

       

# Cantidad de unidades de paletizado del producto p que caben en una posicion l. 

param cap: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

 24 25 26 27 28 29 := 

1  8 8 8 8 8 8 8 5 5 5 5

 5 5 5 5 5 3 3 3 3 3 3 3

 3 3 3 3 3 3  
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2  9 9 9 9 9 9 9 6 6 6 6

 6 6 6 6 6 4 4 4 4 4 4 4

 4 4 4 4 4 4  

3  10 10 10 10 10 10 10 7 7 7 7

 7 7 7 7 7 4 4 4 4 4 4 4

 4 4 4 4 4 4 ; 

      

# Cantidad maxima de palets en una posicion max p en P {cap[p]}.    

param mcp:=10;           

       

# Tiempo de vida util del producto p que ingresa en el periodo t (en dias). 

param tvu:  1 2 3 4:=        

1  0 0 0 12       

2  0 0 0 0       

3  0 0 0 8; 

       

# Inventario del producto p en el periodo inicial en todo el almacen.   

param iin:=            

1 12 

2 12 

3 15; 

             

# Inventario del producto p en el periodo inicial en la posicion l.   

param iil:  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

 24 25 26 27 28 29 := 

1  12 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  

2  0 0 0 12 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  

3  0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 0 0 0 0 0 0 ; 

             

# Valor de la variable binaria B para el periodo inicial.     

param bi:= 

1 1 

2 0 

3 0 

4 1 

5 0 

6 1 

7 0 

8 0 

9 0 
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10 0 

11 0 

12 0 

13 0 

14 0 

15 0 

16 0 

17 0 

18 0 

19 0 

20 0 

21 0 

22 0 

23 0 

24 0 

25 0 

26 0 

27 0 

28 0 

29 0; 

 

# Indices de afinidades entre familias. 

param afi:  1 2 3 := 

       1 5 2 4   

       2 2 5 1   

       3 4 1 5  ; 

        

# Valor de afinidad mínima aceptable para que las familias se ubiquen juntas. 

param afm:=1;   

Ejecución 
 

reset; 

model Modelo.mod; 

data  Datos.dat; 

option solver gurobi; 

option show_stats 1; # no Muestra estadísticas de presolución 

option omit_zero_rows 1; # Omite los ceros en las Filas de salida en tablas 

option omit_zero_cols 1; # Omite los ceros en las Columnas de salida en tablas  

option gurobi_options $gurobi_options 'outlev 1'; 

 

printf "\n\n**********************************\n\n"; 

printf "\n\n  METODO DE DISEÑO Y ASIGNACIÓN  \n\n";      

printf "\n\n DINÁMICA DE ESPACIOS DEL ALMACEN  \n\n";      

printf "\n\n**********************************\n\n"; 

 

solve ; 

 

display X; 

display FE; 

display FS; 

display B; 

display IG; 

display IL; 

display TPP; 



Anexo B. Código en AMPL 155 

 

 

 

display FDVU; 

display R; 

display BR; 

display NRE; 

display Y; 





 

 
 

C. Anexo: Código de Python 

A continuación se encuentra el código correspondiente a la aplicación del algoritmo de 

Machine Learning multicapas programado en Python 3.6. Para la ejecución de este código, 

el programa requiere la instalación de las librerías estándar xlrd, openpyxl, copy, pandas, 

matplotlib, mpl_toolkits.mplot3d, sklearn.cluster y sklearn.metrics. Además es necesario 

contar con los archivos de datos en Excel: BDAlmacenMB51.xlsx (registros de operaciones 

del almacén) y PalabrasClave.xlsx (palabras clave por familia de productos). Como 

resultado de su ejecución, arroja un archivo nuevo en Excel con los registros clusterizados 

y las gráficas de los clústeres generados en el algoritmo.   

 

!pip install xlrd 

!pip install openpyxl 

!pip install xlsxwriter 

!pip install plotly==4.5.4 

 

%matplotlib inline 

from copy import deepcopy 

import numpy as np 

import pandas as pd 

from matplotlib import pyplot as plt 

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D 

from sklearn.cluster import KMeans 

from sklearn.metrics import silhouette_score 

import plotly.graph_objs as go 

import pandas as pd 

from plotly.subplots import make_subplots 

from plotly.offline import download_plotlyjs, init_notebook_mode, plot, iplot 

 

plt.rcParams['figure.figsize'] = (16, 9) 

plt.style.use('ggplot') 

silhouettes = {} 

 

PalabrasClave = pd.read_excel('PalabrasClave.xlsx') 

BDAlmacenMB51 = pd.read_excel('BDAlmacenMB51.xlsx').drop(['Unnamed: 7'], axis = 1) 
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grupos = [] 

for head in PalabrasClave.head(0): 

  tmp = PalabrasClave[head].to_numpy() 

  grupos.append(list(filter(lambda x: str(x) != 'nan', tmp))) 

 

def clasificador(descripcion): 

  lista = list(filter(lambda x: (len(x)>2 and x != "para"),descripcion.split())) 

  clasificado = [] 

  for word in lista: 

    for g in range(len(grupos)): 

      for item in grupos[g]: 

        if item.lower().strip() == word.lower().strip(): 

          clasificado.append(g+1)       

        elif len(item.split()) > 1 and item.lower().strip() in descripcion.lower(): 

          clasificado.append(g+1)  

  if clasificado:    

    return int(clasificado[0]) 

  return 0 

BDAlmacenMB51['Familia'] = BDAlmacenMB51['Descripción de material'].apply(lambda x: 

clasificador(x)) 

maxCantidad = BDAlmacenMB51['Cantidad'].max() 

maxDiasConsumo = BDAlmacenMB51['Dias consumo'].max() 

 

BDAlmacenMB51['Demanda'] = BDAlmacenMB51['Cantidad'].apply(lambda x: 1-(x/maxCantidad)) 

BDAlmacenMB51['Vencimiento'] = BDAlmacenMB51['Dias consumo'].apply(lambda x: 

x/maxDiasConsumo) 

familias = [] 

np.set_printoptions(threshold=np.inf) 

for g in range(len(grupos)+1): 

  familias.append(BDAlmacenMB51[BDAlmacenMB51['Familia'].isin([g])]) 

def kMeansFamilia(k, idFamilia): 

  familia = familias[idFamilia] 

  xAxis = familia['Demanda'].to_numpy() 

  yAxis = familia['Vencimiento'].to_numpy() 

  X = np.array(list(zip(xAxis, yAxis))) 

  kmeans = KMeans(n_clusters=k,tol=1e-5) 

  kmeans = kmeans.fit(X) 

  clusters = kmeans.predict(X) 

  centroides = kmeans.cluster_centers_ 

  if k!= 1: 

    labels = kmeans.labels_ 

    silhouettes[idFamilia].append(silhouette_score(X, labels, metric = 'euclidean')) 

  BDAlmacenMB51.loc[BDAlmacenMB51['Familia'] == idFamilia, 'Cluster k='+str(k)] = clusters 

  for i in range(len(centroides)): 

    BDAlmacenMB51.loc[(BDAlmacenMB51['Familia'] == idFamilia)&(BDAlmacenMB51['Cluster 

k='+str(k)] == i), 'N-C-Demanda k='+str(k)] = centroides[i][0] 

    BDAlmacenMB51.loc[(BDAlmacenMB51['Familia'] == idFamilia)&(BDAlmacenMB51['Cluster 

k='+str(k)] == i), 'N-C-Vencimiento k='+str(k)] = centroides[i][1] 
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    BDAlmacenMB51.loc[(BDAlmacenMB51['Familia'] == idFamilia)&(BDAlmacenMB51['Cluster 

k='+str(k)] == i), 'C-Cantidad k='+str(k)] = maxCantidad * (1 - centroides[i][0]) 

    BDAlmacenMB51.loc[(BDAlmacenMB51['Familia'] == idFamilia)&(BDAlmacenMB51['Cluster 

k='+str(k)] == i), 'C-DiasConsumo k='+str(k)] = maxDiasConsumo * centroides[i][1] 

 

def kmeansFam(k): 

  for familia in range(1, len(familias)): 

    if not familia in silhouettes: 

      silhouettes[familia] = [] 

    kMeansFamilia(k,familia) 

 

def calcularKmeans(kM): 

  silhouettes = {} 

  for k in range(1,kM+1): 

    kmeansFam(k) 

kMax = 8 

calcularKmeans(kMax) 

writer = pd.ExcelWriter('BDAlmacenMB51-Clasificados.xlsx', engine = 'xlsxwriter') 

familiasS = {} 

for familia in silhouettes: 

  c = max(silhouettes[familia]) 

  familiasS['Familia ' + str(familia)] = { 

      'cluster': silhouettes[familia].index(c)+2, 

      'coeficiente': c 

  } 

clustersOptimos = pd.DataFrame(familiasS) 

clustersOptimos.to_excel(writer, sheet_name = 'K Optimos') 

BDAlmacenMB51.to_excel(writer, sheet_name = 'Resultados', index=False) 

writer.save() 

writer.close() 

def graficarSilhouette(k, idFamilia): 

  yAxis =  silhouettes[idFamilia] 

  xAxis = list(range(2,kMax+1)) 

  plt.plot(xAxis, yAxis, c='gray') 

  yAxis =  [max(silhouettes[idFamilia])] 

  xAxis = [silhouettes[idFamilia].index(yAxis[0])+2] 

  plt.scatter(xAxis, yAxis, c='green') 

  yAxis =  [silhouettes[idFamilia][k-2]] 

  xAxis = [k] 

  plt.scatter(xAxis, yAxis, c='red') 

graficarSilhouette(6,6) 

df = BDAlmacenMB51[['Transacción',  

                 'Fecha',  

                 'Grupo',  

                 'Material',  

                 'Descripción de material', 

                 'Cantidad',  
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                 'Dias consumo',  

                 'Familia',  

                 'Demanda',  

                 'Vencimiento']].copy() 

 

df.loc[:, 'Cluster'] = 0 

df.loc[:, 'Centroide Demanda'] = 0 

df.loc[:, 'Centroide Vencimiento'] = 0 

 

k = 1 

for col in list(clustersOptimos.columns)[0:]: 

    clus = str(int(clustersOptimos[col][0])) 

    stringCluster = 'Cluster k=' + clus 

    stringCentroideDemanda = 'N-C-Demanda k=' + clus 

    stringCentroideVencimiento = 'N-C-Vencimiento k=' + clus 

    stringCentroideCantidad = 'C-Cantidad k=' + clus 

    stringCentroideDiasConsumo = 'C-DiasConsumo k=' + clus 

    df.loc[df['Familia'] == k, 'Cluster'] = \ 

    BDAlmacenMB51.loc[BDAlmacenMB51['Familia'] == k, stringCluster] 

    df.loc[df['Familia'] == k, 'Centroide Demanda'] = \ 

    BDAlmacenMB51.loc[BDAlmacenMB51['Familia'] == k, stringCentroideDemanda] 

    df.loc[df['Familia'] == k, 'Centroide Vencimiento'] = \ 

    BDAlmacenMB51.loc[BDAlmacenMB51['Familia'] == k, stringCentroideVencimiento] 

    df.loc[df['Familia'] == k, 'Centroide Cantidad'] = \ 

    BDAlmacenMB51.loc[BDAlmacenMB51['Familia'] == k, stringCentroideCantidad] 

    df.loc[df['Familia'] == k, 'Centroide Dias Consumo'] = \ 

    BDAlmacenMB51.loc[BDAlmacenMB51['Familia'] == k, stringCentroideDiasConsumo] 

    k = k + 1 

df['Codigos'] = df[['Familia', 'Cluster']].apply(lambda x: 

str(int(x[0])).zfill(3)+str(int(x[1])).zfill(3), axis=1) 

df['Norma'] = np.sqrt(df['Centroide Demanda'] ** 2 + df['Centroide Vencimiento'] ** 2) 

df.to_excel('BDAlmacenMB51-Optimos.xlsx') 

fig = go.Figure() 

customdataO = df[['Cantidad', 'Dias consumo', 'Cluster']].copy() 

customdataO['Fecha'] = df['Fecha'].apply(lambda x: x.strftime("%d %b, %Y")) 

trace = go.Scatter3d(x = df['Demanda'] +  

                     np.random.normal(0, .015, df['Demanda'].shape), 

                     y = df['Vencimiento'] + 

                     np.random.normal(0, .015, df['Vencimiento'].shape), 

                     z = df['Familia'], 

                     mode = 'markers', 

                     text = df['Descripción de material'], 

                     customdata = customdataO, 

                     hovertemplate = 

                     'Material: %{text}' + 

                     '<br>Capa: %{z}' + 

                     '<br>Cantidad: %{customdata[0]}' + 

                     '<br>Días de Consumo: %{customdata[1]}' + 
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                     '<br>Clúster: %{customdata[2]}' + 

                     '<br>Fecha: %{customdata[3]}' + 

                     '<extra></extra>', 

                     marker = dict(color = - df['Norma'], colorscale = 'Jet'), 

                    hoverlabel = dict(bgcolor = 'rgb(69,117,180)')) 

 

fig.add_trace(trace) 

 

fig.update_layout(scene = dict( 

                    xaxis_title='Índice de Demanda', 

                    yaxis_title='Índice de Vencimiento', 

                    zaxis_title='Capa'), 

                    width=700, 

                    margin=dict(r=20, b=10, l=10, t=10)) 

fig.show() 

familias 

clustersOptimos 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

D. Anexo: Resultados de las 
pruebas de simulación 

A continuación se presentan los resultados detallados por réplica del modelo de simulación 

de eventos discretos por cada regla y escenario. 

 

Tabla 29:   Resultados detallados de las simulaciones del escenario 1. 
picking regla 1 regla 2 regla 3 regla 4 regla 5 regla 6 

1 44,53 22,41 52,55 21,37 44,66 18,61 

2 29,83 40,19 51,43 20,90 33,87 20,89 

3 26,02 24,17 38,48 33,93 24,56 31,52 

4 34,19 44,60 49,19 24,46 19,91 34,58 

5 45,92 40,20 35,10 39,13 24,72 20,64 

6 26,60 45,46 38,32 18,50 27,04 37,76 

7 33,61 29,11 46,60 43,85 45,35 38,13 

8 47,14 39,71 36,95 31,40 36,65 18,67 

9 24,75 29,08 39,08 21,10 22,91 23,68 

10 23,08 20,60 38,34 20,70 46,59 32,42 

11 42,19 25,11 43,79 20,77 27,13 34,91 

12 44,08 21,57 35,31 19,69 45,53 31,59 

13 47,82 22,18 46,27 29,64 46,66 30,56 

14 34,99 34,57 42,74 47,25 46,96 35,76 

15 47,33 34,03 53,81 28,49 25,81 20,21 

16 49,19 22,31 36,62 41,14 23,82 37,05 

17 42,25 20,03 45,54 43,41 29,83 31,35 

18 45,29 32,75 53,48 36,37 25,93 21,93 

19 31,48 45,02 38,33 39,19 46,31 18,77 

20 33,16 21,63 41,11 31,91 37,49 39,56 

21 28,25 38,24 40,40 21,51 46,06 32,84 

22 28,05 36,84 39,29 32,28 25,51 19,44 

23 42,45 47,34 36,22 32,24 45,08 33,36 

24 50,77 36,38 49,18 27,89 26,44 22,57 

25 34,91 33,97 46,66 25,29 45,09 23,53 

26 30,16 21,88 39,24 19,86 22,08 30,81 

27 45,64 24,18 48,77 19,70 40,51 40,02 

Promedio 37,54 31,61 43,07 29,33 34,54 28,93 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 30:   Resultados detallados de las simulaciones del escenario 2. 
picking regla 1 regla 2 regla 3 regla 4 regla 5 regla 6 

1 23,94 45,06 23,59 33,96 32,68 29,88 

2 25,62 46,11 42,78 20,78 33,12 24,34 

3 53,47 26,32 23,06 18,05 49,08 22,74 

4 26,66 24,99 44,99 19,23 54,96 41,65 

5 45,41 25,16 46,08 47,32 31,51 25,57 

6 49,35 43,89 43,00 21,04 47,88 47,82 

7 45,81 29,80 32,92 44,07 46,70 49,64 

8 27,84 42,58 34,86 40,81 54,23 43,53 

9 55,62 47,07 41,43 39,46 44,84 20,07 

10 40,26 49,63 24,81 31,79 32,24 48,88 

11 49,19 25,57 21,08 31,00 55,28 35,72 

12 26,88 42,97 33,71 45,99 53,40 24,01 

13 29,28 42,55 41,47 29,03 30,50 43,87 

14 47,73 41,41 34,56 31,26 44,65 41,58 

15 24,66 40,89 31,09 45,13 56,95 48,63 

16 44,44 43,40 42,50 21,15 27,50 37,91 

17 50,18 21,11 43,14 44,18 24,04 33,28 

18 46,08 20,50 20,49 19,91 40,74 27,12 

19 51,39 45,22 22,15 30,03 45,66 41,91 

20 53,20 44,28 35,00 37,46 44,61 31,86 

21 56,52 47,39 23,97 18,61 53,25 29,85 

22 52,94 27,43 31,74 30,91 45,67 29,38 

23 26,12 23,82 21,32 20,70 56,05 23,98 

24 29,94 26,64 44,93 48,20 28,32 23,85 

25 53,81 48,73 30,40 20,48 47,19 42,52 

26 28,77 27,52 20,37 19,29 30,23 43,80 

27 43,62 49,66 47,50 46,46 44,25 43,27 

Promedio 41,06 37,03 33,44 31,71 42,80 35,43 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 31:   Resultados detallados de las simulaciones del escenario 3. 
picking regla 1 regla 2 regla 3 regla 4 regla 5 regla 6 

1 46,89 59,75 38,02 45,71 26,01 44,84 

2 61,42 25,57 57,22 41,42 25,82 25,42 

3 46,49 30,46 58,04 25,11 52,01 41,84 

4 65,31 29,31 53,67 22,60 26,62 48,25 

5 49,16 49,31 36,60 43,49 51,58 40,36 

6 47,44 61,10 50,83 44,27 66,39 22,95 

7 62,53 31,08 46,16 32,07 52,79 40,98 

8 48,18 26,29 29,84 22,25 46,21 42,64 

9 64,45 27,69 55,52 41,42 28,32 43,92 

10 67,40 55,29 53,56 43,63 53,01 42,01 

11 47,34 62,91 38,49 33,89 56,37 45,37 

12 63,55 60,36 54,50 42,63 59,19 41,90 

13 62,78 59,64 63,13 40,21 28,23 22,84 

14 46,65 27,32 42,90 49,10 41,52 43,78 

15 55,85 48,52 56,93 32,47 59,67 25,47 

16 66,58 26,34 34,44 40,54 63,23 49,09 

17 61,88 61,36 50,87 23,91 50,65 23,73 

18 63,98 58,84 64,57 24,31 25,76 40,35 

19 49,29 28,17 25,25 32,35 62,74 47,90 

20 49,23 29,49 67,43 22,44 52,27 41,49 

21 60,32 39,39 36,28 33,18 26,98 41,91 

22 47,41 31,25 29,95 23,19 27,86 43,89 

23 66,40 67,36 60,79 23,95 37,05 47,43 

24 65,70 39,61 27,31 39,64 29,04 46,50 

25 46,37 40,96 59,99 42,19 42,16 43,23 

26 65,96 62,16 54,55 47,26 36,02 24,62 

27 63,43 55,26 68,01 33,29 37,42 24,60 

Promedio 57,11 44,25 48,70 35,06 43,15 38,79 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 32:   Resultados detallados de las simulaciones del escenario 4. 
picking regla 1 regla 2 regla 3 regla 4 regla 5 regla 6 

1 58,50 31,01 64,19 27,87 52,91 25,64 

2 66,64 65,11 65,59 31,18 57,48 27,44 

3 69,70 56,01 50,32 61,69 64,35 58,35 

4 66,27 27,00 75,18 61,89 45,91 39,11 

5 68,89 34,40 66,52 59,36 53,58 38,52 

6 50,11 66,71 64,62 33,61 67,75 38,37 

7 47,71 28,08 49,87 44,53 68,74 58,30 

8 68,29 56,25 64,02 57,38 51,11 43,19 

9 64,21 52,49 65,59 32,85 53,45 60,53 

10 58,70 61,45 76,12 48,72 50,05 43,60 

11 49,55 55,87 77,52 39,41 53,16 56,36 

12 60,22 57,95 57,48 59,86 58,62 57,34 

13 47,96 60,46 49,10 41,90 65,89 54,58 

14 59,26 29,38 56,38 62,69 51,83 28,28 

15 54,16 29,93 67,44 32,59 51,15 56,13 

16 65,24 60,81 64,05 27,06 64,17 40,63 

17 64,15 68,99 67,45 49,66 67,78 39,09 

18 57,01 68,61 69,91 50,53 48,73 61,03 

19 64,54 30,71 50,98 48,46 52,16 55,36 

20 48,84 66,82 51,28 38,51 45,09 29,27 

21 65,04 45,46 49,14 57,36 61,35 54,18 

22 64,71 28,74 67,27 39,90 62,57 45,72 

23 47,08 62,42 67,73 60,58 60,06 27,17 

24 59,13 41,06 66,55 57,51 59,86 59,38 

25 58,32 67,88 49,91 63,41 63,05 27,24 

26 68,33 56,28 51,50 57,16 66,31 36,45 

27 65,87 43,88 52,03 31,83 49,40 27,91 

Promedio 59,94 50,14 61,40 47,31 57,28 44,04 

Nombre de la fuente: Elaboración propia.



 

 
 

E. Anexo: Pruebas de bondad de 
ajuste de las distribuciones 

A continuación se presentan los resultados de las pruebas de bondad de ajuste para las 

distribuciones de probabilidad en las series de datos por escenario y regla simulada. 

 
Escenario 1: 

Prueba de bondad de ajuste Regla 1 

Distribución AD P LRT P 

Normal 0,869 0,022   

Transformación Box-Cox 0,869 0,022   

Lognormal 0,869 0,022   

Lognormal de 3 parámetros 0,923 * 0,345 

Exponencial 7,398 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 1,876 <0,010 0 

Weibull 0,917 0,018   

Weibull de 3 parámetros 0,907 0,018 0,459 

Valor extremo más pequeño 0,912 0,018   

Valor extremo por máximos 0,878 0,022   

Gamma 0,91 0,022   

Gamma de 3 parámetros 0,916 * 0,81 

Logística 0,925 0,009   

Loglogística 0,912 0,009   

Loglogística de 3 parámetros 0,925 * 0,458 

Transformación de Johnson 0,265 0,667   
 

Prueba de bondad de ajuste Regla 2 

Distribución AD P LRT P 

Normal 0,869 0,022   

Transformación Box-Cox 0,869 0,022   

Lognormal 0,869 0,022   

Lognormal de 3 parámetros 0,923 * 0,345 

Exponencial 7,398 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 1,876 <0,010 0 
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Weibull 0,917 0,018   

Weibull de 3 parámetros 0,907 0,018 0,459 

Valor extremo más pequeño 0,912 0,018   

Valor extremo por máximos 0,878 0,022   

Gamma 0,91 0,022   

Gamma de 3 parámetros 0,916 * 0,81 

Logística 0,925 0,009   

Loglogística 0,912 0,009   

Loglogística de 3 parámetros 0,925 * 0,458 

Transformación de Johnson 0,265 0,667   
 

Prueba de bondad de ajuste Regla 3 

Distribución AD P LRT P 

Normal 0,799 0,033   

Transformación Box-Cox 0,641 0,085   

Lognormal 0,703 0,059   

Lognormal de 3 parámetros 0,539 * 0,135 

Exponencial 9,336 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 0,73 0,178 0 

Weibull 0,909 0,019   

Weibull de 3 parámetros 0,487 0,233 0,002 

Valor extremo más pequeño 1,045 <0,010   

Valor extremo por máximos 0,666 0,077   

Gamma 0,776 0,045   

Gamma de 3 parámetros 0,519 * 0,057 

Logística 0,822 0,018   

Loglogística 0,748 0,028   

Loglogística de 3 parámetros 0,55 * 0,097 

Transformación de Johnson 0,214 0,834   
 

Prueba de bondad de ajuste Regla 4 

Distribución AD P LRT P 

Normal 0,826 0,029   

Transformación Box-Cox 0,793 0,035   

Lognormal 0,755 0,043   

Lognormal de 3 parámetros 0,87 * 0,088 

Exponencial 6,355 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 0,636 0,241 0 

Weibull 0,794 0,036   

Weibull de 3 parámetros 0,687 0,079 0,004 

Valor extremo más pequeño 1,047 <0,010   

Valor extremo por máximos 0,87 0,023   
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Gamma 0,801 0,04   

Gamma de 3 parámetros 0,711 * 0,023 

Logística 0,82 0,019   

Loglogística 0,788 0,022   

Loglogística de 3 parámetros 0,881 * 0,059 

Transformación de Johnson 0,278 0,622   
 

Prueba de bondad de ajuste Regla 5 

Distribución AD P LRT P 

Normal 0,749 0,045   

Transformación Box-Cox 0,68 0,067   

Lognormal 0,654 0,078   

Lognormal de 3 parámetros 0,782 * 0,497 

Exponencial 6,96 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 1,925 <0,010 0 

Weibull 0,826 0,029   

Weibull de 3 parámetros 0,697 0,065 0,315 

Valor extremo más pequeño 1,006 <0,010   

Valor extremo por máximos 0,656 0,082   

Gamma 0,709 0,069   

Gamma de 3 parámetros 0,745 * 1 

Logística 0,785 0,022   

Loglogística 0,692 0,041   

Loglogística de 3 parámetros 0,727 * 0,765 

Transformación de Johnson 0,384 0,37   
 

Prueba de bondad de ajuste Regla 6 

Distribución AD P LRT P 

Normal 0,136 0,975   

Transformación Box-Cox 0,138 0,972   

Lognormal 0,181 0,904   

Lognormal de 3 parámetros 0,159 * 0,698 

Exponencial 8,16 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 2,009 <0,010 0 

Weibull 0,19 >0,250   

Weibull de 3 parámetros 0,168 >0,500 0,121 

Valor extremo más pequeño 0,421 >0,250   

Valor extremo por máximos 0,297 >0,250   

Gamma 0,163 >0,250   

Gamma de 3 parámetros 0,159 * 1 

Logística 0,178 >0,250   

Loglogística 0,222 >0,250   
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Loglogística de 3 parámetros 0,189 * 0,724 
 

Escenario 2: 

Prueba de bondad de ajuste Regla 1 

Distribución AD P LRT P 

Normal 1,83 <0,005   

Transformación Box-Cox 1,83 <0,005   

Lognormal 2,125 <0,005   

Lognormal de 3 parámetros 1,887 * 0,184 

Exponencial 13,54 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 2,924 <0,010 0 

Weibull 1,764 <0,010   

Weibull de 3 parámetros 2,192 <0,005 0,152 

Valor extremo más pequeño 1,482 <0,010   

Valor extremo por máximos 2,16 <0,010   

Gamma 2,066 <0,005   

Gamma de 3 parámetros 2,18 * 0,492 

Logística 1,872 <0,005   

Loglogística 2,127 <0,005   

Loglogística de 3 parámetros 1,873 * 0,208 

Transformación de Johnson 0,58 0,125   
 

Prueba de bondad de ajuste Regla 2 

Distribución AD P LRT P 

Normal 1,916 <0,005   

Transformación Box-Cox 1,931 <0,005   

Lognormal 1,994 <0,005   

Lognormal de 3 parámetros 1,987 * 0,6 

Exponencial 12,605 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 2,107 <0,010 0 

Weibull 1,911 <0,010   

Weibull de 3 parámetros 2,028 <0,005 0,018 

Valor extremo más pequeño 1,84 <0,010   

Valor extremo por máximos 2,033 <0,010   

Gamma 2,002 <0,005   

Gamma de 3 parámetros 1,934 * 0,056 

Logística 1,912 <0,005   

Loglogística 1,976 <0,005   

Loglogística de 3 parámetros 1,913 * 0,8 

Transformación de Johnson 0,314 0,535   
 

Prueba de bondad de ajuste Regla 3 
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Distribución AD P LRT P 

Normal 0,771 0,042   

Transformación Box-Cox 0,318 0,527   

Lognormal 1,882 <0,005   

Lognormal de 3 parámetros 0,789 * 0,003 

Exponencial 14,414 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 5,78 <0,010 0 

Weibull 0,539 0,177   

Weibull de 3 parámetros 0,365 0,344 0,524 

Valor extremo más pequeño 0,297 >0,250   

Valor extremo por máximos 2,03 <0,010   

Gamma 1,469 <0,005   

Gamma de 3 parámetros 1,276 * 0,208 

Logística 0,644 0,057   

Loglogística 1,403 <0,005   

Loglogística de 3 parámetros 0,646 * 0,009 

Transformación de Johnson 0,328 0,51   
 

Prueba de bondad de ajuste Regla 4 

Distribución AD P LRT P 

Normal 1,816 <0,005   

Transformación Box-Cox 1,764 <0,005   

Lognormal 1,764 <0,005   

Lognormal de 3 parámetros 2,051 * 0,041 

Exponencial 11,754 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 1,462 0,025 0 

Weibull 1,711 <0,010   

Weibull de 3 parámetros 1,61 <0,005 0 

Valor extremo más pequeño 2,105 <0,010   

Valor extremo por máximos 1,926 <0,010   

Gamma 1,779 <0,005   

Gamma de 3 parámetros 1,617 * 0,001 

Logística 1,753 <0,005   

Loglogística 1,748 <0,005   

Loglogística de 3 parámetros 2,028 * 0,016 
 

Transformación de Johnson 0,463 0,248   

Prueba de bondad de ajuste Regla 5 

Distribución AD P LRT P 

Normal 1,151 <0,005   

Transformación Box-Cox 1,151 <0,005   

Lognormal 1,275 <0,005   
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Lognormal de 3 parámetros 1,191 * 0,177 

Exponencial 13,43 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 4,634 <0,010 0 

Weibull 1,104 <0,010   

Weibull de 3 parámetros 1,15 <0,005 0,243 

Valor extremo más pequeño 1,2 <0,010   

Valor extremo por máximos 1,287 <0,010   

Gamma 1,235 <0,005   

Gamma de 3 parámetros 1,23 * 0,784 

Logística 1,284 <0,005   

Loglogística 1,377 <0,005   

Loglogística de 3 parámetros 1,285 * 0,284 

Transformación de Johnson 0,553 0,147   
 

Prueba de bondad de ajuste Regla 6 

Distribución AD P LRT P 

Normal 0,706 0,062   

Transformación Box-Cox 0,466 0,244   

Lognormal 0,466 0,244   

Lognormal de 3 parámetros 0,482 * 0,717 

Exponencial 14,215 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 2,772 <0,010 0 

Weibull 0,772 0,042   

Weibull de 3 parámetros 0,381 0,425 0,006 

Valor extremo más pequeño 1,367 <0,010   

Valor extremo por máximos 0,492 0,221   

Gamma 0,527 0,197   

Gamma de 3 parámetros 0,436 * 0,224 

Logística 0,743 0,03   

Loglogística 0,557 0,103   

Loglogística de 3 parámetros 0,548 * 0,552 

Transformación de Johnson 0,162 0,943   
 

Escenario 3: 

Prueba de bondad de ajuste Regla 1 

Distribución AD P LRT P 

Normal 2,141 <0,005   

Transformación Box-Cox 2,029 <0,005   

Lognormal 2,251 <0,005   

Lognormal de 3 parámetros 2,289 * 0,68 

Exponencial 9,263 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 2,319 <0,010 0 
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Weibull 2,126 <0,010   

Weibull de 3 parámetros 2,524 <0,005 0,06 

Valor extremo más pequeño 1,958 <0,010   

Valor extremo por máximos 2,376 <0,010   

Gamma 2,311 <0,005   

Gamma de 3 parámetros 2,266 * 0,011 

Logística 2,049 <0,005   

Loglogística 2,151 <0,005   

Loglogística de 3 parámetros 2,213 * 0,276 

Transformación de Johnson 0,589 0,114   
 

Prueba de bondad de ajuste Regla 2 

Distribución AD P LRT P 

Normal 1,543 <0,005   

Transformación Box-Cox 1,543 <0,005   

Lognormal 1,543 <0,005   

Lognormal de 3 parámetros 1,46 * 0,141 

Exponencial 5,66 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 1,266 0,033 0 

Weibull 1,586 <0,010   

Weibull de 3 parámetros 1,497 <0,005 0,013 

Valor extremo más pequeño 1,543 <0,010   

Valor extremo por máximos 1,643 <0,010   

Gamma 1,61 <0,005   

Gamma de 3 parámetros 1,382 * 0,014 

Logística 1,504 <0,005   

Loglogística 1,502 <0,005   

Loglogística de 3 parámetros 1,342 * 0,047 

Transformación de Johnson 0,458 0,244   
 

Prueba de bondad de ajuste Regla 3 

Distribución AD P LRT P 

Normal 0,646 0,082   

Transformación Box-Cox 0,646 0,082   

Lognormal 0,966 0,013   

Lognormal de 3 parámetros 0,684 * 0,07 

Exponencial 6,732 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 2,452 <0,010 0 

Weibull 0,62 0,097   

Weibull de 3 parámetros 0,512 0,121 0,681 

Valor extremo más pequeño 0,429 >0,250   

Valor extremo por máximos 0,97 0,013   
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Gamma 0,88 0,025   

Gamma de 3 parámetros 0,917 * 0,29 

Logística 0,685 0,043   

Loglogística 0,94 0,008   

Loglogística de 3 parámetros 0,686 * 0,106 

Transformación de Johnson 0,271 0,648   
 

Prueba de bondad de ajuste Regla 4 

Distribución AD P LRT P 

Normal 1,019 0,009   

Transformación Box-Cox 1,019 0,009   

Lognormal 1,279 <0,005   

Lognormal de 3 parámetros 1,076 * 0,213 

Exponencial 7,006 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 1,692 <0,010 0 

Weibull 1,015 <0,010   

Weibull de 3 parámetros 1,607 <0,005 0,646 

Valor extremo más pequeño 0,823 0,03   

Valor extremo por máximos 1,333 <0,010   

Gamma 1,238 <0,005   

Gamma de 3 parámetros 1,615 * 0,694 

Logística 1,026 <0,005   

Loglogística 1,24 <0,005   

Loglogística de 3 parámetros 1,026 * 0,241 
 

Prueba de bondad de ajuste Regla 5 

Distribución AD P LRT P 

Normal 0,94 0,015   

Transformación Box-Cox 1,008 0,01   

Lognormal 1,118 0,005   

Lognormal de 3 parámetros 1,635 * 0,702 

Exponencial 5,866 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 1,329 0,026 0 

Weibull 0,948 0,015   

Weibull de 3 parámetros 1,406 <0,005 0,017 

Valor extremo más pequeño 0,864 0,023   

Valor extremo por máximos 1,183 <0,010   

Gamma 1,099 0,008   

Gamma de 3 parámetros 1,318 * 0,01 

Logística 0,96 0,007   

Loglogística 1,111 <0,005   

Loglogística de 3 parámetros 1,542 * 0,272 
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Transformación de Johnson 0,421 0,302   
 

Prueba de bondad de ajuste Regla 6 

Distribución AD P LRT P 

Normal 2,623 <0,005   

Transformación Box-Cox 1,499 <0,005   

Lognormal 3,221 <0,005   

Lognormal de 3 parámetros 2,697 * 0,014 

Exponencial 7,72 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 3,722 <0,010 0 

Weibull 2,602 <0,010   

Weibull de 3 parámetros 1,832 <0,005 0,043 

Valor extremo más pequeño 1,829 <0,010   

Valor extremo por máximos 3,096 <0,010   

Gamma 3,112 <0,005   

Gamma de 3 parámetros 3,068 * 0,361 

Logística 2,43 <0,005   

Loglogística 3,025 <0,005   

Loglogística de 3 parámetros 2,432 * 0,017 
 

Escenario 4: 

Prueba de bondad de ajuste Regla 1 

Distribución AD P LRT P 

Normal 0,973 0,012   

Transformación Box-Cox 0,717 0,054   

Lognormal 1,163 <0,005   

Lognormal de 3 parámetros 1,018 * 0,178 

Exponencial 9,644 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 2,515 <0,010 0 

Weibull 0,793 0,036   

Weibull de 3 parámetros 0,679 0,034 0,489 

Valor extremo más pequeño 0,679 0,072   

Valor extremo por máximos 1,413 <0,010   

Gamma 1,141 0,006   

Gamma de 3 parámetros 1,212 * 1 

Logística 0,925 0,009   

Loglogística 1,074 <0,005   

Loglogística de 3 parámetros 0,926 * 0,219 

Transformación de Johnson 0,408 0,325   
 

Prueba de bondad de ajuste Regla 2 
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Distribución AD P LRT P 

Normal 1,26 <0,005   

Transformación Box-Cox 1,26 <0,005   

Lognormal 1,649 <0,005   

Lognormal de 3 parámetros 1,324 * 0,074 

Exponencial 6,153 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 1,965 <0,010 0 

Weibull 1,358 <0,010   

Weibull de 3 parámetros 0,993 <0,005 0,327 

Valor extremo más pequeño 0,992 0,011   

Valor extremo por máximos 1,596 <0,010   

Gamma 1,575 <0,005   

Gamma de 3 parámetros 1,78 * 1 

Logística 1,224 <0,005   

Loglogística 1,57 <0,005   

Loglogística de 3 parámetros 1,225 * 0,09 

Transformación de Johnson 0,301 0,555   
 

Prueba de bondad de ajuste Regla 3 

Distribución AD P LRT P 

Normal 1,166 <0,005   

Transformación Box-Cox 1,166 <0,005   

Lognormal 1,319 <0,005   

Lognormal de 3 parámetros 1,22 * 0,633 

Exponencial 9,169 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 1,66 <0,010 0 

Weibull 1,019 <0,010   

Weibull de 3 parámetros 1,761 <0,005 0,06 

Valor extremo más pequeño 0,971 0,013   

Valor extremo por máximos 1,536 <0,010   

Gamma 1,322 <0,005   

Gamma de 3 parámetros 1,716 * 0,131 

Logística 1,206 <0,005   

Loglogística 1,341 <0,005   

Loglogística de 3 parámetros 1,207 * 0,508 
 

Prueba de bondad de ajuste Regla 4 

Distribución AD P LRT P 

Normal 0,906 0,018   

Transformación Box-Cox 0,906 0,018   

Lognormal 1,005 0,01   

Lognormal de 3 parámetros 0,961 * 0,17 



Anexo E. Pruebas de bondad de ajuste de las distribuciones 177 

 

 

 

Exponencial 6,837 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 1,858 <0,010 0 

Weibull 0,976 0,012   

Weibull de 3 parámetros 0,977 0,006 0,988 

Valor extremo más pequeño 0,943 0,015   

Valor extremo por máximos 1,012 <0,010   

Gamma 1,009 0,013   

Gamma de 3 parámetros 1,004 * 0,758 

Logística 0,92 0,009   

Loglogística 0,996 0,005   

Loglogística de 3 parámetros 0,92 * 0,234 

Transformación de Johnson 0,164 0,935   
 

Prueba de bondad de ajuste Regla 5 

Distribución AD P LRT P 

Normal 0,609 0,102   

Transformación Box-Cox 0,59 0,114   

Lognormal 0,579 0,119   

Lognormal de 3 parámetros 0,63 * 0,893 

Exponencial 9,538 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 1,953 <0,010 0 

Weibull 0,689 0,067   

Weibull de 3 parámetros 0,569 0,132 0,137 

Valor extremo más pequeño 0,748 0,046   

Valor extremo por máximos 0,577 0,135   

Gamma 0,627 0,104   

Gamma de 3 parámetros 0,625 * 0,947 

Logística 0,679 0,044   

Loglogística 0,654 0,05   

Loglogística de 3 parámetros 0,647 * 0,911 
 

Prueba de bondad del ajuste Regla 6   

Distribución AD P LRT P 

Normal 1,082 0,006   

Transformación Box-Cox 1,082 0,006   

Lognormal 1,149 <0,005   

Lognormal de 3 parámetros 1,143 * 0,313 

Exponencial 6,438 <0,003   

Exponencial de 2 parámetros 1,501 0,017 0 

Weibull 1,16 <0,010   

Weibull de 3 parámetros 1,45 <0,005 0,303 

Valor extremo más pequeño 1,199 <0,010   
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Valor extremo por máximos 1,167 <0,010   

Gamma 1,162 0,005   

Gamma de 3 parámetros 1,261 * 0,723 

Logística 1,075 <0,005   

Loglogística 1,111 <0,005   

Loglogística de 3 parámetros 1,075 * 0,416 

Transformación de Johnson 0,303 0,551   



 

 
 

 


