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Resumen

Alrededor de 44 000 a 98 000 vidas humanas se pierden anualmente, hoy en dia,
por errores en los hospitales por fallas médicas evitables. Estos sumado a una cadena de
distribucion que requiere de gran cuidado, como es aquella que rige el consumo de
medicinas muestra que existe una necesidad especial de cuidado y visibilidad de todos
los productos que se administran a los pacientes. En respuesta a este contexto la FDA ha
impuesto que sea obligatorio el uso de codigos de barra en cada unidad de manejo. Sin
embargo, existe una creciente participacion de la red de inmunizacién que hace aun mas
delicado el manejo de medicinas, exigiendo su mantenimiento dentro de estandares de
temperatura controlada desde su produccion hasta su administracion.

Estas necesidades de mejorar la calidad de los productos que se ofrecen a los clientes se
puede cumplir gracias al uso correcto de tecnologias de informacion que se acoplen a
las necesidades de las empresas. De hecho, se puede lograr gran visibilidad dentro y
fuera de las instalaciones de las condiciones en las que se mantienen los productos
gracias al desarrollo actual de métodos como la codificacion de barras bidimensional y
los sistemas de comunicacion por radiofrecuencia.

Es este el caso de ILS Corporation, empresa ecuatoriana encargada del manejo logistico
de productos correspondientes a diversas farmacéuticas de distintas partes del mundo.
Dentro de estas se incluye la farmacéutica Pfizer quien ha destinado grandes esfuerzos
en el mejoramiento de la administracion de su cadena de vacunas y productos sensibles
a la temperatura.

Un aspecto importante del manejo de estos productos es la necesidad de mantener una
visibilidad a tiempo real de la situacion de los bienes a lo largo de procesos decisivos
como su recepcion, almacenamiento y distribucion. Por lo que se propone gracias al
presente analisis un plan para la implementacion de sistemas de comunicacién
automatizados que permitan una trazabilidad continua y eficiente. Ademas, la propuesta
incluye posibles cambios en el proceso para hacer de la operacion diaria una practica de
mayor sencillez y buscar asi el ahorro de recursos.



Abstract

Nowadays, about 44000 to 98000 dead are registered because of avoidable medical
failures. If additionally we consider a supply chain that requires great care, as it is the
one that governs the use of medicines; we are faced to a special need for care and
visibility of all products that are distributed to patients. In response to this context, FDA
has required the mandatory use of bar codes in each medical management unit.
Moreover, during last centuries the participation of immunization practices are growing,
making medicines handle a more delicate process. In fact, vaccines require to be
maintained in a controlled temperature margin all across the distribution channel.

These need to improve quality level offered to customers can be met through the correct
use of information technologies developed according businesses needs. Greater
visibility across the supply chain can be achieved through the ongoing development of
methods such as two dimensional bar code and radio frequency communication
systems. These technological creations allow every actor of the distribution channel to
have accurate information about conditions under which products are maintained.

As a real example of this necessity for greater control we have the case of ILS
Corporation an Ecuadorian company, in charge of logistics operations for many
worldwide medical brands. One of its clients is the American pharmaceutical company
Pfizer. This last company has spent great efforts in improving its supply chain
management system for vaccines and temperature controlled goods.

An important aspect of the analyzed products is the requirement for visibility and
control across key processes as reception, warehousing, and distribution. This is the
main reason to develop the study here exposed, dealing with the required process
analysis and project development planning for the incorporation of information
technologies allowing continuous verification of goods conditions. Moreover, the study
proposes as well some process improvements so as to make daily operation a simpler
and economic activity.
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Capitulo 0: Introduccion

0.1 Introduccion

Actualmente, la administracion de la cadena de suministro ha comenzado a
adquirir una gran importancia en diversas industrias. Esto se debe sobre todo a la
importancia de poseer un control de los existentes que permitiran satisfacer los
requerimientos cada dia mas exigentes de un mercado globalizado. Gracias a este nuevo
entorno en el cual se desenvuelven los mercados actuales, se ha favorecido el desarrollo
de nuevas tecnologias. Estas tienen como objetivo el facilitar el registro exacto y

preciso de inventarios.

Dos de estos grandes desarrollos tecnoldgicos son, tanto el mejoramiento del
desempefio de codigos de barra, como la aparicion de sistemas de monitoreo mediante
ondas de radio (RFID). A su vez, se han realizado mejoras importantes a estas
tecnologias, como por ejemplo la aparicion de cddigos bidimensionales y su
importancia como respuesta al mayor reclamo hecho a los sistemas RFID que se han
hecho hasta el presente, su costo. Sin embargo, cabe recalcar que el nivel de trazabilidad
o la rapidez en procesamiento son caracteristicas asignables Unicamente a los sistemas

de radio.

Pese a la existencia de diversos puntos de vista que justifiquen el uso de una u otra
solucion tecnoldgica, es necesario recalcar que la presencia de ambas en el mercado es y
sera de gran importancia en las industrias, facilitando la trazabilidad y manejo en cuanto
a procesos de recepcion, almacenamiento y despacho, se refiere. Es por esto que lo

significativo no es solo considerar la tendencia mundial existente encaminada hacia el



uso de sistemas de radiofrecuencia, mas también la realidad de cada empresa y su

acople a cada modalidad de automatizacion.

Es importante relacionar estas nuevas tecnologias con su futuro en uno de los productos
mas sensibles del mercado, el &rea farmacéutica. Actualmente, existe un gran nimero de
farmacos que requieren que el manejo previo a su administracion al paciente, se la haga
dentro de un rango de temperaturas limitadas entre 2 y 8°C; especificamente se tata de
productos de inmunizacién, como las vacunas. Por otro lado, se ha determinado que
uno de los eslabones méas sensibles en el proceso de manejo de estos productos es el
transporte. Es a lo largo de esta actividad que la importancia de tener acceso a la
informacion de condiciones del producto en tiempo real y de manera exacta se vuelve a

la vez un desafio y una necesidad.

Es por esto que el presente documento busca proponer un plan de mejoras posibles
durante el transporte, almacenamiento y recepcion de productos sensibles a cambios de
temperatura; enfocadas en mejorar la capacidad de manejar informacién en tiempo real
y preciso. Es necesario ademas que permita no solo monitorear las condiciones en las
que se halla el producto, mas también tomar acciones preventivas y correctivas. De esta
manera se llegaria a asegurar un producto despachado en 6ptimas condiciones para su

consumao.

Asi, el presente documento trata el andlisis de las condiciones actuales de dos empresas
encargadas de la distribucion nacional de farmacos y vacunas. La primera representante
de la marca a nivel nacional, y la segunda presta los servicios de manejo logistico. Para
las dos entidades es de suma importancia mantener alto nivel de transparencia y control

en cuanto al manejo de sus inventarios. Es por lo que se busca proponer la aplicacion de



una solucidn tecnoldgica que facilite la visibilidad y administracion de las cantidades de

producto que se mantienen al interior de las instalaciones.

Previo a la exposicion de la aplicacion de la solucion tecnoldgica y el analisis de la
solucién mas acorde con la realidad de la coexistencia de las dos empresas; es necesario
complementar el estudio con un diagndstico de la situacion actual tanto de pronosticos
como de inventarios y su manejo al interior de los espacios destinados a su

conservacion.

0.2 Objetivos

0.2.1 Objetivo General

Analizar la manera éptima en la que se puede incluir tecnologias de almacenamiento
RFID y codigos de barra en las actividades de distribucion de vacunas en las
instalaciones de Pfizer-ILS Corporation y desarrollar un plan que determine su

implementacion.

0.2.2 Objetivos Especificos

. Familiarizarse con la situacion actual de la empresa en cuanto a sistemas de
manejo de inventario y distribucion

. Evaluar los posibles beneficios del uso de sistemas de informacion automaticos
a lo largo de procesos decisivos

. Presentar las ventajas de trazabilidad de producto que acarrean estas tecnologias
en la cadena de suministro

. Evaluar las mejoras esperadas en el sistema de manejo de inventarios



0.3 Justificacion

Actualmente, en su reporte Errar es Humano: Forjando un Sistema de Salud mas
seguro, el Instituto de Medicina (IOM) estima que alrededor de 44 000 a 98 000 vidas
humanas se pierden anualmente por errores en los hospitales relacionados a faltas
médicas evitables. Estos datos permiten concluir que el sistema médico actual no es una
modalidad suficientemente segura. Ademas se estima que los costos asociados a estos
eventos previsibles en la salud oscilan entre 8.5 millones y 14.5 mil millones de dolares
(Kohn, Corrigan y Donalson). Montos a los cuales debe incluirse el costo de
oportunidad, como el de las medicinas que se gastan y la pérdida de confianza del

paciente frente al sistema de salud.

Por otro lado en el plano nacional se afirma que “Otro de los problemas que aqueja a
hospital(es) es la escasez de medicamentos” (EI Comercio , 28 de Enero 2011) . De
hecho, la falta de medicamentos en los dispensarios y farmacias ha sido un problema
recurrente dentro del servicio de salud publica del Ecuador. No en vano el gobierno,
mediante su intermediario el Ministerio de Salud, ha sefialado que actualmente se halla
gestionando la cantidad de $25 millones de ddlares para la compra de medicinas. Sin
embargo, puede que esta falta latente de aprovisionamiento de medicamentos e insumos
quirargicos esté estrechamente relacionada a una gestion insuficiente en cuanto a la

cadena de abastecimiento de dicho producto.

A esto se le afade el hecho que hoy en dia, la Organizaciébn Mundial de la Salud
considera que la “inmunizacidon es una de las intervenciones sanitarias mas potentes y
eficaces en relacion a sus costo”. De hecho, tras la cumbre del 2000 donde se definieron
los objetivos del Milenio (ODM), los dirigentes mundiales se comprometieron a reducir

la pobreza y mejorar el desarrollo humano. Dentro de dichos objetivos se planteé el de



erradicar la mortalidad de nifios menores de cinco afios alrededor del mundo. Dentro de
este escenario, la implicacion que tiene la inmunizacion es fundamental y tiene cada dia
una participacion de mayor importancia en cuestiones de salud publica. (Organizacion
mundial de la Salud) Lo que se traduce en una mayor necesidad tanto de produccion
como de abastecimiento de vacunas no solo a nivel mundial, mas también en el plano

nacional.

De igual manera, la FDA (Foods and Drugs Administration) ha respondido frente a las
alarmantes cifras enunciadas anteriormente con la emision de una exigencia para el
etiquetado farmacéutico con cddigos de barras a nivel de unidad de uso y el gobierno
americano esta invirtiendo altas sumas de dinero para que los pacientes se beneficien
del uso de tecnologias de informacion hasta el 2014. Esta entidad ha concluido que con
el uso de codigos de barra tanto en el producto, su distribucion y su administracion al

paciente se evitaria alrededor de 500 000 eventos adversos. (Zebra Technologies)

Dentro de este contexto se halla tanto la farmacéutica estadounidense Pfizer, como su
operador logistico en Ecuador ILS Corporation. ES necesario que ambas partes hagan
avances en el uso de tecnologias de la informacion para asegurar su importante
participacion en el mercado tanto nacional como internacional. Igualmente, el posible
uso de codificacion de barras o sistemas de comunicacion por radio frecuencia RFID

poseen una serie de ventajas como:

Lectura automatizada

Menor requerimiento de trabajo por operadores

Fechas de lectura actualizadas

Mayor capacidad de datos

Posibilidad de incluir informacion del producto



» Minimizar errores de causa humana

+ Obtener informacion mas completa que permita la planificacién operacional

Las cuales no solo representan una mejora en la operatividad diaria de las empresas,
més son la posible solucion a problemas actuales del desempefio de las actividades
conjuntas entre las dos empresas. Por ejemplo, se puede ver que el realizar un inventario
manual completo de las existencias dentro de la bodega es de alto impacto econémico
para la farmacéutica lo cual se podria minimizar a largo plazo mediante el uso de
herramientas tecnoldgicas que permiten la actualizacion casi automatica del registro de
inventarios, con errores minimos o inexistentes.

Ademas, hoy en dia es posible ver que la interrelacion laboral de las dos empresas se
guia por el uso tanto de sistemas de comunicacion como de planificacion de las dos de
manera independiente y simultanea. Sin embargo, esto no solo representa mayor
esfuerzo en cuanto a mano de obra, pero también significa mayor esfuerzo en el
mantenimiento y actualizacion del banco de datos, haciendo mas complicada su revision
y uso con fines operacionales. Esto puede ser mejorado mediante el uso de tecnologias
de codificacion de barra o RFID ya que se pueden considerar como el primer paso para
el posterior manejo de las bodegas mediante un WMS (Warehouse management system)
integral.

Por otro lado, existe el factor del alto costo de inventario en cuanto a productos de
cadena de frio, monto que hace necesario no solo el optimizar las cantidades que se
manejen dentro de la bodega, mas también asegurar que su despacho se realice dentro

de las condiciones requeridas para la eficacia de su administracion a en los pacientes.



1. Capitulo 1. Marco Teorico

1.1 Control de Produccion

1.1.1 Descripcidn de los principios fundamentales de la Planificacion y

Control de Produccidn

Se considera que el principal objetivo de toda organizacion, sin depender de su
tamarfio, es generar algun tipo de producto o servicio. Para que la empresa haga de sus
procesos, sistemas efectivos y eficientes que garanticen la mejor atencion a sus clientes,
se deben aplicar ciertos principios para la “6ptima planificacion de la produccion y para
controlar el procesos que lo origina” (Chapman 1).

Las diferencias de ambientes existentes entre los sistemas de servicios y de
manufacturas, hacen que la aplicacion de procesos de planeacién y control sea mas
compleja en el &rea de servicios. Esto se debe a tres factores: la oportunidad, el contacto
con el cliente, la calidad y el inventario.

En primer lugar, la oportunidad, en las organizaciones de servicios se considera como
el poco tiempo existente para el reconocimiento de la demanda y la entrega 6ptima del
pedido. Esta capacidad de respuesta para muchas instituciones es determinante en su
seleccion y mejoramiento de su participacion en el mercado. Por otra parte, en las areas
de servicio el contacto con el cliente conserva una estrecha relacion con la capacidad de
respuesta antes mencionada. Por Gltimo, el inventario en una entidad orientada a ofrecer
servicios, se puede considerar como la capacidad que tiene la empresa a organizarse

para cumplir con la demanda real de sus servicios (Chapman 2-4).



1.1.2 Presentacion de lineamientos del Control de la Produccién

Previo a la planificacion y programacion de la produccion debe existir una evaluacion
del comportamiento pasado de la demanda del cliente. Acto seguido, se debe llevar a
cabo un plan de produccién, el mismo que depende del tipo de sistema de inventario

que se prefiera en la empresa, estos componentes se detallaran a continuacion.

1.1.2.1 Definicion de Prondsticos

1.1.2.1.1 Métodos para elaboracion de pronosticos

Todo sistema de planificacién debe basarse en la demanda real o estimada del
cliente, esto se debe a que muchas veces el usuario desea que se le entregue
inmediatamente el producto o servicio requerido; mientras que en su lugar de origen el
tiempo de produccion o de entrega de la prestacion suele diferir del tiempo esperado
por el mercado. Para evitar el descontento y posible pérdida de la clientela, la
produccion debe anticiparse a la demanda real. Es por esto que se han desarrollado

métodos que permiten la estimacion. (Nahmias 54-55)

Existen prondsticos de varios tipos, que se implementan para diferentes propdsitos y
sistemas de produccién. Con la finalidad de determinar el que se adapte de mejor
manera al entorno en cuestion, se debe tener en cuenta un factor decisivo: el horizonte
temporal en el cual se manejen dichas expectativas futuras. Se ha determinado que los
prondsticos a corto plazo son esenciales para la éptima planificacion de las operaciones
diarias, como en casos relacionados con la administracion de inventarios o la planeacion
de recursos. Por otro lado, se asocia el mediano tiempo, a decisiones que incluyan
manejo de requerimientos de mano de obra, de recursos o ventas de familias de

productos. Por ultimo, a largo plazo se manejan decisiones que se extienden a meses y



afos como los requerimientos de capacidad, patrones de ventas o tendencias de

crecimiento. (Nahmias 54-55)

Existen dos métodos fundamentales para la elaboracion de prondsticos. La primera
herramienta, o métodos cualitativos, busca generar estimaciones a partir de
“informacion que no tiene una estructura analitica definida” (Chapman 18). Su uso es
importante en el caso de no disponer informacion histdrica que permita realizar un
analisis a profundidad; como en el caso del lanzamiento de un nuevo producto al

mercado. En general este tipo de estimaciones suelen ser:

- Basados en el juicio personal, de las personas involucradas.

- Tiende a ser subjetivo y usualmente considera el escenario méas positivo para el
desenvolvimiento de los hechos.

- Su uso continua siendo importante, ya que permite tener resultados rapidamente.
- Es un método comdn para productos individuales o familias de productos, mas
no se los usa para estudiar el comportamiento completo de un mercado.

(Chapman 18)

Por otro lado, las metodologias mas comunes dentro de la rama de los prondsticos
cualitativos son las encuestas a mercados, el método Delphi, prondsticos por analogia
de ciclo de vida y valoracion basada en informacion. Las encuestas al mercado incluyen
cuestionarios que se envian a los clientes y a aquellos que se consideran potenciales,
para pedirles su informacion con la finalidad de determinar sus requerimientos dentro
de un corto plazo de tiempo. El consenso del panel o método Delphi, utiliza
especialistas del area para desarrollar una encuesta. De hecho, consideraran los
diferentes factores que pueden alterar la demanda para llegar a determinar un

prondstico, para los productos en cuestion. Asi, la analogia por ciclo de vida se usa
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cuando el producto es lanzado por primera vez al mercado. Este método se basa en el
hecho de que todo servicio o producto posee un ciclo de vida caracteristico que
determinard su existencia en el mercado. Por ultimo, la valoracién basada en
informacion trata de reunir los prondsticos individuales del &rea de ventas para

consolidarlos en una proyeccion de negocios para el futuro. (Chapman 18-21)

Por otra parte, la segunda herramienta toma en consideracion informacién
historica de la presencia de productos en el mercado para determinar prondsticos. Este
andlisis del material recopilado se denomina prondsticos cuantitativos, dentro de los
cuales se destacan tanto el método causal, como las series de tiempo. Mientras que el
primero busca ante todo determinar la relacion entre las variables, los métodos de series
de tiempo asumen que el patron de la demanda pasada se replicard en el futuro.

(Chapman 18-21)

Segun Nahmias el método causal tiene como caracteristicas determinantes las

siguientes (Nahmias):

- Se basa en el hecho que una variable medible afecta el desempefio de otra.

- Se lo utiliza cominmente para determinar el comportamiento de un
mercado o de un sector por completo, mas se dificulta el uso para productos
individuales.

- Su uso suele tomar bastante tiempo y recursos econdmicos ya que se deben

determinar correctamente las relaciones entre las variables.

Entre los modelos mas comunes del método causal se hallan aquellos de entrada y
salida, los modelos econométricos, los de simulacion y los de regresion (Chapman 22-
23). De manera complementaria, los procedimientos de serie de tiempo asumen que la

Unica variable independiente en la determinacion de proyecciones es el periodo de
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tiempo. Su uso es amplio ya que a diferencia de los métodos enunciados anteriormente,
no requieren el conocimiento de las condiciones externas. Gran parte de los modelos de
series de tiempo buscan basarse en métodos matematicos para reflejar ciertos patrones

de la demanda pasada conocida. Se detallaran a continuacion:

1.1.2.1.2 Herramientas matematicas de elaboracion de prondsticos

Patrones recurrentes en la demanda

El primero es el patrén aleatorio, el cual representa el nivel de imprecision que
toda demanda posee de manera caracteristica. De hecho, pese a que se conozca los
requerimientos del mercado, la compra de los productos nunca estd garantizada
totalmente. Este patron es aquel que relaciona la realidad de la demanda al error

inherente del pronostico.

Del mismo modo, puede existir un patron de tendencia tanto creciente o decreciente. La
tendencia puede ser tanto lineal como no lineal. Es decir que el comportamiento real del
consumidor puede tender a aumentar o disminuir de manera sostenida, lo cual da una

visibilidad de la tendencia de su comportamiento.

El patrén denominado estacional considera datos que fluctian de acuerdo a algun factor
temporal en intervalos constantes de tiempo, periodos que deben no sobrepasar méas de
un afio. En el patron ciclico que es similar al esquema estacional, se amplia el horizonte

de tiempo considerado a mas de un afio. (Elsayed y Boucher)
Modelos matematicos

Las aplicaciones matematicas deben adaptarse a cada uno de los patrones descritos
anteriormente. En primer lugar se describira el primer grupo de modelos que pretenden

suavizar los patrones aleatorios. El uso de estos se lleva a cabo en el caso de que no se
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presente rastros de tendencia ni estacionalidad en la demanda real. Acto seguido se
explicaran los métodos enfocados en analizar informacién que posea una tendencia,
para terminar con el analisis de las herramientas propuestas en el caso de patrones de

tipo estacional.

El primer instrumento para suavizar el patron aleatorio son los promedios simples,
equivalentes al promedio matematico de los Ultimos datos recopilados de la demanda

real. (Chapman 26)

_ A ntAr i1+ + A
F, =

Ecuacirc')ln 1: Promedios moviles (Chapman 26)
Si lo que se busca es asignar mayor influencia a ciertos puntos de la informacion
recolectada se le puede asignar pesos a la demanda real; lo que permite realizar
promedios mdviles ponderados. Por ultimo, se puede recurrir al suavizamiento
exponencial simple, si se busca disminuir el efecto del patron aleatorio. Este método
obtiene el prondstico tomando la estimacion del periodo anterior y le afade
parcialmente parte del error caracteristico de dichas estimaciones. El suavizamiento
exponencial simple, incluye una constante de suavizacion o alpha. Este valor se
comprende entre cero y uno y se refiere a la importancia en que debe darse al error del

prondstico anterior. Se calcula gracias a:
Fp=F_1+a(d¢y— Fy)

Ecuacion 2: Suavizamiento exponencial simple (Chapman 26)

Donde:
a: Constante de suavizacion

F;_,: Prongstico en t-1
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A;_,: Demanda real en tiempo t-1

En el caso de que haya predisposicion a un patron de continuo, se recomienda se use
métodos de regresion. Por otro lado, se recomienda igualmente recurrir al método de
suavizamiento exponencial doble o método Holt. Este requiere la especificacion de dos
constantes de suavizamiento que se utilizaran en dos ecuaciones, la primera para

determinar la intercepcion y la siguiente para determinar la pendiente (Nahmias 76-77).
FTy =81+ Ty (1)
S;= FT,+a A, — FT;
Ty =Ty + BFT, — FTyq — Tpy)

Ecuacion 3: Método Holt (Nahmias 76-77)

Donde

FT,: Prondstico con tendencia en el periodo t

S;: Promedio del prondstico en el periodo t

T,: Estimacion de la tendencia en el periodo t

A;: Valor de la observacion en el periodo t

a: Constante de suavizamiento para el promedio (0< a <1)
B: Constante de suavizamiento para la tendencia (0< g <1)

En caso de que los datos recolectados consideren tanto un patron de tendencia,
como el efecto de la estacionalidad se puede recurrir al método de Winters. La ventaja
es que su actualizacién no es complicada al agregarle mas datos al analisis. EI modelo

matematico relacionado es de la manera siguiente:
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Dt= ,u"‘Gt Ct+Et

Ecuacion 4: Método de Winter (Nahmias 83-84)

Donde:

W: Sefial base o intercepcion al inicio del estudio (t=0) excluyendo estacionalidad
G.: Componente de tendencia o pendiente

c;: Componente estacional multiplicativo en periodo t

€, Componente del error

Asumiendo que cada estacion dura N periodos y la suma de los componentes
estacionales es igual al total de periodos N, se recurre al uso de tres ecuaciones en cada
periodo para el célculo de la serie sin considerar la estacionalidad, “los factores
estacionales y la tendencia” (Nahmias 83-84). Dicho modelo considera las constantes de

suavizamiento a, S y y.

Previo al célculo de prondsticos mediante el método Winters se debe inicializar sus
componentes de serie, pendiente y factores estacionales. Para esto existen diferentes
métodos de iniciar el calculo de los factores de serie de la demanda real. Sin embargo
usualmente se sugiere que se calcule de manera separada la media muestral para

minimo dos series de datos del pasado, siendo:

De acuerdo a Steven Nahmias (Nahmias 83-84)

-1 —n
Vi = N j=—2n+1Dj

-1 0
Vz—; j=—N+1D‘

Ecuacion 5: Célculo de componentes de serie
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Para las dos primeras series de datos historicas disponibles.

Gracias a esto, se puede definir que el estimado de la pendiente inicial es:

GO — (Vzl;Vl)

Ecuacion 6: Estimacion de pendiente inicial

N-1 . . .
SeaS, =V, + Gy —- el valor estimado de la serie en tiempo cero.

Para obtener el conjunto de factores estacionales se deben calcular los mismos para cada

periodo del cual se tenga disponibilidad de datos, de la siguiente manera:

¢, =—at— Para —2N+1<t<0

Vi= 57 Go

Ecuacion 7: Calculo de factores estacionales

Donde i representa la estacion y j el periodo de la estacion.

Por ultimo se recomienda normalizar los factores estacionales es decir, dividir cada uno

a la suma total de los factores y multiplicarlo por el nimero de periodos.

Acto seguido para implementar el método Winters, se calcula en nivel actual de la serie

sin considerar el factor estacional (S;), lo cual se logra calculando:

D¢

Si=a + (1 —a)(Se—1 + Ge—q)

Ct—N

Ecuacioén 8: Calculo de nivel actual
A esto se le afiade el calculo de la tendencia:

Ge=PB St —Si-1 +(1=B)Gi—1

Ecuacion 9: Calculo de tendencia
Y aquel que considera los factores estacionales:
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Ct=VY LS)_; + (A =v)ce-n
Ecuacion 10: Célculo de factores estacionales
Asi, tras estos célculos se llega a establecer el prondstico en el futuro gracias a:
Frevr = (Se + 1G)Crar—n

Ecuacion 11: Calculo de prondsticos
Donde t + 7 corresponde al periodo futuro.

Error del Pronéstico

Dado que la estimacién del futuro no corresponde al desempefio real, el
pronostico elaborado de la demanda tiene cierto grado de error. Esta propiedad debe ser
correctamente expresada como desviacion estandar estadistica, varianza o desviacion
absoluta media. (Ballou 301) Se puede realizar la estimacion de mismo calculandolo de

las siguientes maneras:

MAD =
n
n 2
MSE =—
n—-1
n___°t___y100
MAPE = Demamdat><

n

Ecuacion 12: Calculo de error del pronostico (Stevenson 104)
ElI MAD se conoce como la desviacion media absoluta de los errores generados al
realizar los pronosticos a lo largo de un periodo de tiempo en el célculo. (Elsayed y
Boucher 51) Se traduce como una medida del error global de la estimacion, calculada

sumando los valores absolutos de las desviaciones entre los valores reales y los
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pronosticos generados, las cuales se divide entre el nimero de periodos estimados.

(Investigacion de Pronosticos)

Por otro lado, el MSE o Error Cuadrado Medio es el promedio de las diferencias al

cuadrado entre el prondstico y los valores observados. (Investigacion de Prondsticos)

Por ultimo el MAPE o Error porcentual medio absoluto es el porcentaje del promedio
entre los prondsticos y los valores reales. Expresando asi la desviacion como porcentaje

de los valores observados. (Investigacién de Pronosticos)

1.1.3 Métodos de control de inventario

Actualmente, el manejo de inventarios es uno de los retos de mayor importancia
en el manejo de la produccion. Pese a que se consideran como un activo en el balance
de una compaiiia, los mismos tienden a reflejar la eficiencia del manejo del proceso
productivo. Asi, se puede ver al inventario como un mal necesario, dado que su no se
puede prescindir de su existencia, pero el mantenerlos incurre en altos costos.

(Chapman 100)

Dentro de la primera categoria cabe resaltarse que el inventario debe ser analizado de
manera distinta si su origen es la demanda independiente (fuentes ajenas a la compafiia)
0 si estd estrechamente relacionada con las decisiones productivas (demanda
dependiente). En el caso del inventario diferenciado a lo largo del proceso de
produccion se clasifica como compilacion de materia prima, de trabajo en transcurso
(WIP), de bienes terminados, o de mantenimiento y operaciones. Si lo que se prefiere es
separar el inventario en cuanto a su funcion, las categorias mas comunes son inventario

en transito, de ciclo, de seguridad, o de anticipacion. (Chapman 102-104)
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1.1.3.1 Costos de manejo del inventario

Dado que el inventario es un elemento necesario para la 6ptima respuesta de las
compafiias hacia las fluctuaciones de la demanda, se debe diferenciar los costos que
representa la existencia del mismo, asi como la carencia de medios con que actuar.

Estos se presentan a continuacién en la Tabla 1.

Costos relacionados con la existencia de Costos relacionados con la falta de
inventario inventario
Almacenamiento: gastos de ubicacién Desabasto: mal servicio al cliente
Seguros Reproceso: produccion de pequefias partes
Impuestos Pedidos en espera
Costos de Capital o costo de Oportunidad Subutilizacion de las instalaciones
Obsolescencia Costos de agilizacién: horas extra, mano de
obra

Tabla 1: Costos de inventario (Hodson 10.63)
A esto debe afiadirsele como costo relevante la existencia de costos de adquisicion, los
que se asocian al proceso de compra de los bienes. Usualmente incluyen tanto costos
variables como fijos. Primeramente, el cargo fijo es aquel que se asume por la
realizacion del pedido, asi como el procesamiento y acompafiamiento de la misma.
Entre los costos variables se hallan el costo de compra, el transporte de los bienes y el
costo de mantener los bienes en el punto de recepcion. (Ghiani, Laporte y Musmanno

121-122)

1.1.3.2 Politicas de manejo de inventario

Existen dos lineas guia para el manejo de inventarios, el primero se trata de un

sistema tipo “halar” o método de demanda. “Esta filosofia ve a cada punto de las
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existencias [...] como independiente de los demas en el canal” (Ballou 333). Es decir
que los suministros se asignan a cada almacén basandose en los pronosticos elaborados.
Caso contrario, se puede reaprovisionar a cada punto productivo mediante las

necesidades de cada localidad (sistema “empujar”).

Dado que el producto que maneja ILS Corporacién es un bien terminado colocado en
bodegas, su inventario corresponde al manejo de demanda independiente. Se almacenan
varias unidades en SKU o existencias de productos terminados. La administracion de
dicho inventario debe estar estrechamente relacionada con el pronéstico de la demanda
y el nivel de servicio definido para el cliente. Sin embargo, debe recalcarse que no es
necesario que una buena prestacion imponga un inventario alto (Chapman 100). De
hecho, el servicio al cliente esta relacionado con la exactitud del pronéstico. A mejor
estimacioén, se da menor tiempo de reabastecimiento y mejores servicios, sin incurrir en
inventarios altos. Componente importante del modelo de inventario es la determinacion
de puntos de reorden, nivel en el cual se debe realizar un nuevo pedido de una cantidad

especifica. (Chapman 100)

Tipos de reglas de pedido

» Cantidad de pedido fija: Cuando las existencias bajan hasta el punto de
reorden se debe realizar un nuevo pedido de la cantidad econémica de
pedido predeterminada. Dicha cantidad econémica o EOQ hace referencia
a la cantidad que incurrira en el menor monto de costos de adquisicion. De
esta manera, la cantidad de pedido es fija, pero el intervalo de tiempo entre

pedido puede variar dependiendo del uso. (Hodson 10.68).
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« Ciclo de pedido fijo: Si se considera esta regla, los pedidos se realizan
dentro de intervalos de tiempo fijos, la cantidad depende de la resta entre

las existencias y la meta de inventario definido (Hodson 10.68).

El proceso de creacion de prondsticos debe acompafiarse de la respuesta a las

inquietudes del momento preciso en que se deberia realizar la orden y la cantidad

incurrida en la misma. Para la obtener los resultados deseados existen ciertos actores

que deben considerarse (Elsayed y Boucher):

La demanda; puede ser de naturaleza deterministica, probabilistica y a su vez
estatica o dindmica. Ademas, se debe considerar el patron de la tasa de demanda
o0 cantidad de demanda por unidad de tiempo. En general puede ser uniforme,
instantanea.

El tiempo de espera o lead time, es el intervalo de tiempo entre la emision de
una orden y el momento real en el que los productos llegan. Asi como la
demanda, esté puede ser deterministico o probabilistico y constante o variar en
el tiempo.

El nivel de reorden se define como el punto en el cual una orden debe emitirse.
Este resulta de la interaccion entre la demanda y el tiempo de espera.

El inventario de emergencia es la cantidad que se mantiene para prevenir un

desabastecimiento. (Elsayed y Boucher 66)

Es usual que en un sistema de inventarios comun la orden sea recibida con cierta tasa de

reabastecimiento, hasta completarse en su totalidad. Es en ese instante en el cual el

inventario se halla en su limite méximo, decrecera en la manera que la tasa de demanda

se exprese, hasta que se llegue al punto de reorden, en el cual se debe considerar realizar

un nuevo pedido y reiniciar el ciclo. (Elsayed y Boucher 66)



21

Es importante considerar de igual manera la politica con la cual se manejara el

inventario: (Elsayed y Boucher 66-68)

Los parametros que se manejan dentro de estas politicas son:

I;:nivel de inventario al final del periodo i

r: Nivel de reorden

R:nivel de inventario esperado el momento de haberse realizado un pedido

Q;: tamaio de pedido en el periodo i (R — I;)

» La politica de revision periddica determina que los niveles de inventario son
analizados bajo intervalos de tiempo iguales. Si al momento de revisarse el
inventario es menor o igual que el punto de reoden, se emite un pedido.

« Existe una version especial de la politica anterior en la cual se iguala R a r para
emitir una orden de tamafio Q; = R — I; al final de un periodo establecido.

» Por otro lado, se ha determinado una politica mediante la cual el nivel de
inventario se halla continuamente monitoreado y la orden de tamario establecido
se realiza si se constata que el nivel ha descendido o alcanza el punto de reorden.

« Asi mismo, si las unidades se retiran del inventario el momento justo en que se
expresa la demanda, se trata de una politica de cantidad de reorden fijo. Asi
cuando el inventario llega al nivel r se realiza una orden de tamario fijo.

« Por ultimo, aquella se puede rastrear el nivel de inventario después de la
ocurrencia de una baja, de esta manera en ese momento se realizara el pedido.
Asi, se iguala tanto la cantidad de inventario disponible como la cantidad de

pedido. (Elsayed y Boucher 66-68)



22

1.1.3.3 Herramientas matematicas para manejo de inventario

El presente analisis se maneja con un tipo de demanda probabilistica y con una
revision de los niveles de inventario de manera continua. El sistema actual permite la
existencia de faltantes y se realiza un pedido en caso de hallar una anomalia en el nivel
de inventario. Es por esto que se considera que el siguiente modelo esta acorde con los

requerimientos de la situacion actual de ILS-Pfizer:
Considerando la siguiente notacion: (Elsayed y Boucher)
D:demanda promedio (unidades por aio)
h: costo de almacenamiento por unidad por unidad de tiempo
m: costo de faltante por unidad
A: costo de ordenar por orden emitida
x:demanda promedio durante el tiempo de reabastecimento
g x,t : funcion de densidad de probabilidad p.d.f de la demanda durante el
tiempo de reabastecimiento
[t:p.d.f.deltiempo de espera
f x :p.d.f.de la demanda durante el tiempo de reabastecimiento
Q: cantidad 6ptima de pedido
r:punto de re orden
S x :cantidad de faltante por ciclo

S x : faltante esperado por ciclo



23

N:ntUmero de 6rdenes por aiio N = D /Q

Dado que el costo total es:

rcor =2 n Chrop + 25
7= — —+7r— —S x
Q 2 Q

Ecuacion 13: Calculo del costo total de inventario
Los pasos iterativos a seguirse para hallar el punto de re orden y cantidad de pedido

Optima bajo este sistema son: (Elsayed y Boucher 91)

1. AsumirqueS x =0y calcular Q" = 22

2. Encontrar el valor correspondiente de r; asociado a Q; mediante la ecuacion:

[e's) hO;
*fxdx=—Q‘
r D

Ecuacion 14: célculo de r;
En este punto es necesario que se determine la distribucion de probabilidad que siguen

los valores de la demanda real.
3. Hallar S x ; mediante la ecuacion
[ee] [ee]
Sx = Sxfxdx= _ x—rfxdx

Ecuacion 15: Calculo de faltante esperado

4. Hallar el nuevo valor de Q; mediante la ecuacién:

2D A+7S x

Q= B4 2)

Ecuacion 16: Calculo de cantidad 6ptima de pedido
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5. Calcular nuevamente el r; asociado a Q; mediante la ecuacion 17 con el valor de
Q* hallado en el paso 4

6. Repetir los pasos 3,4 y 5 hasta que dos valores de r y Q sean aproximadamente
iguales

7. Los ultimos valores de r y Q encontrados en el paso 6 son aproximadamente

aquellos que se buscan o r*y Q*

Actualmente, la compafia maneja sus inventarios en acorde con los requerimientos del
cliente, o “Vendor Managed Inventory” (VMI). Este ultimo se considera como el
“proceso mediante el cual el proveedor genera Grdenes para el cliente basandose en la
informacion de demanda enviada por el cliente”. (Hall) Lo importante de este proceso
es que tanto proveedor como cliente, fijan niveles de inventario, tasas de abastecimiento
y costos de las transacciones a realizarse. Como apoyo para el éptimo desempefio de
dicho sistema, se requiere del apoyo de un sistema electronico de intercambio de datos o

EDI por sus siglas en inglés.

Los beneficios recalcables de este sistema son el manejo de inventarios
disminuidos. Esto se debe a que gracias al VMI, el proveedor puede manejar ciertos
componentes como el tiempo de espera y punto de reorden. Adicionalmente, el
abastecedor tiene mayor responsabilidad el momento de cumplir con las cantidades
necesarias, para el momento que se haya garantizado la entrega, asi se disminuye la

necesidad de mantener un nivel de inventario de seguridad. (Hall)

Niveles menores de inventario, vienen acompafiados de mejores prondsticos dado
que la demanda se vuelve méas predecible (menor error de comunicacién en lo que el
mercado requiere). Sin embargo, debe recalcarse que es necesario un buen nivel de

comunicacion entre las partes para que esto sea viable. (Hall)
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Igualmente, el VMI incurre en una disminucion de costos administrativos. Por un
lado el cliente se demora menos tiempo realizando su pedido y los dos actores pierden
menor tiempo siguiendo una orden incorrecta, o corrigiendo errores. A esto se le afiade
la posibilidad de aumentar las ventas dado que el inventario es manejado de mejor
manera y el proveedor tiene mayor conocimiento sobre el uso o destino de sus

productos. (Hall)

Ademaés, debe destacarse que existe un sistema de clasificacion para los productos, la
cual busca demostrar la relevancia de aquellos que son mas importantes en base a un
criterio de importancia definido. De hecho, la clasificacion ABC, archiva el inventario
de acuerdo a un criterio para direccionar los esfuerzos y recursos hacia esa cuota de
productos. Las tres categorias tipicas son: A (muy importante), B (moderadamente
importante) y C (menos importante). Usualmente, los productos clase A corresponden al
10-20% de productos que incurren entre el 60 y 70% de recursos o valor monetario
anual y por el otro lado los productos C representan tan solo el 10-15% de recursos, mas

son entre el 50-60% de productos. (Stevenson 549)

1.2 Disefo de una Bodega

Al disefiar un espacio de almacenamiento es importante que el mismo sea
suficiente para concentrar todo el nivel de inventario manejado. Asi, las decisiones mas
significativas son determinar el largo, ancho y alto del edificio; localizar y dimensionar

el espacio de recepcion, despacho y almacenamiento; entre otros.
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1.2.1 Dimensionamiento del &rea de recepcion y distribucion.

1.2.1.1 Determinacion del nimero de puertos de entrada

Dado que usualmente los productos se distribuyen y reciben mediante camiones
es importante determinar el nimero de puertas requeridas en el almacén para su
funcionamiento Optimo. Lo mismo se puede hacer mediante el siguiente método

descrito por Ghianni, Laporte y Musmanno.

_at

n_
d =7

Ecuacion 17: Determinacion de numero de puertas requeridas
Donde:

d: demanda diaria especulada
t: tiempo promedio para carga y descarga del camién
q: capacidad del camion

T: tiempo promedio disponible al dia para carga y descarga de camiones no hay

horarios fijos

1.2.2 Dimensionamiento del espacio requerido para almacenamiento

Dado que la zona de almacenamiento debe concentrar los bienes en periodos de

alta demanda, es importante que su espacio sea suficiente.

1.3.2.1 Determinar la capacidad para el area de almacenamiento

Para determinar correctamente, el area de acopio debe definirse la politica de

almacenamiento. Mientras que una politica dedicada, predispone las ubicaciones de los
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SKU’s, una politica randomica establece que los mismos se ubican de manera dinamica.
Para esta ultima politica, el numero de ubicaciones requeridas es: (Ghiani, Laporte y

Musmanno)
m,=max j;lj t < my

Ecuacién 18: Nimero minimo de ubicaciones en almacenamiento

Donde J; t :nivel de inventario del item j ent

1.3.2.2 Determinar las dimensiones del &rea de reserva
Con la finalidad de minimizar el tiempo promedio que consume un operario para
recorrer el centro de almacenamiento se puede utilizar el siguiente modelo. (Ghiani,

Laporte y Musmanno 168-171)

Determinacion de la longitud del area de almacenamiento (en x)

1
Ly = axt+owy ny

Ecuacion 19: Determinacion de longitud de &rea de almacenamiento (en x)
Determinacion de la longitud del area de almacenamiento (en y)

Ly = ayn, +w,

Ecuacion 20: Determinacion de longitud de &rea de almacenamiento (en y)
Determinacion del nimero de ubicaciones (en y)

1

2m ay+-wy
1o 2

ny = —
aynz

Ecuacion 21: Determinacion de numero de ubicaciones en 'y
Determinacion del nimero de ubicaciones (en X)

I may
Ny = 1
2n, ax+5wx

Ecuacién 22: Determinacién de numero de ubicaciones en x
Donde:
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m = namero requerido de localidades de almacenamiento

a, Y a, = ocupacion de una unidad de carga a lo largo de ejes x y y, respectivamente.
w, Y wy, = ancho de corredores transversales y del pasillo central, respectivamente.

n, = numero de niveles para almacenamiento a lo largo del eje z.

n, Y n,, = numero de ubicaciones a lo largo de los ejes x y y, respectivamente.

L, y L, = longitud del area de almacenamiento a lo largo de los ejes x y vy,

respectivamente.

1.2.3 Dimensionamiento del espacio requerido para la zona de adelante

1.2.3.1 Sistemas de consolidacion de 6rdenes

La consolidacion de 6rdenes es la actividad que se enfoca en recolectar los items
requeridos por cada cliente. Se considera que es una de las actividades méas importantes
de la bodega y que demanda alto recurso de mano de obra. (Ballou 149). Para mejorar
su practica se han elaborado cuatro sistemas de operacion: operador-articulo, articulo-

operador, clasificacion de inventarios y recuperacion por lotes.

Para la bodega en cuestion el sistema de mayor relevancia es el de operador a articulo,
método comun, donde el centro posee un area de almacenamiento, una de recuperacién

y un sistema de materiales.

1.2.3.2 Métodos de recoleccidon de Pedido

Se recalcan los métodos listados a continuacion descritos en la obra de Ghiani, Laporte

y Musmanno:

« Recoleccion discreta de pedidos
« Recoleccion por lotes

« Recoleccion por zonas



29

» Recoleccion por olas

« Recoleccion por zonas — lotes

* Recoleccion por zonas — olas

» Recoleccién por zonas — lotes — olas
Actualmente ILS maneja sus pedidos de manera discreta, es decir que el operador
recoge la totalidad de una orden. Si bien toma bastante tiempo, permite disminuir la

ocurrencia de errores. (Ghiani, Laporte y Musmanno)

1.2.3.3 Ubicacion de productos

El método de ubicacion de productos considera que aquellos productos de rapida
rotacion deben estar ubicados cerca de los puntos de entrada y salida, con el objetivo de
minimizar el tiempo de manejo de productos. El problema de ubicacién 6ptima de los
productos se resuelve gracias al modelo:
Minimizar:
n Mmqg
C]'kxjk

j=1k=1

Ecuacion 23: Modelo de ubicacién éptima de productos (Ghiani, Laporte y
Musmanno 176)

Sujeto a:
e X =my j=1,...,n
X <1, k=1,...,my.
X, € 01, j=1,..n, k=1,...,my
Donde:

n: Numero de productos
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m;: NUmero de ubicaciones requeridas para producto j (j = 1,....., n)

x;j- Variable de decision binaria igual a 1 si la ubicacion k se asigna a producto j, 0 en

caso contrario. Siendo j=1,..., n; k=1,...,my

cjx- Costo de asignar ubicacion k al producto j (tiempo promedio de viaje)

Gk = - tri

Ecuacion 24: Célculo de tiempo promedio de viaje (Ghiani, Laporte y Musmanno
176)
Donde:

R: NUmero de puertas en la bodega
r: Nimero promedio de manipulaciones a producto j por unidad de tiempo

t.: Tiempo de viaje entre puerto r y ubicacion k
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1.3 Simulacién

1.3.1 Pasos y definicion de una simulacion

Con la finalidad de imitar la operatividad de un proceso real se busca imitarlo mediante
técnicas de simulacién. De hecho, un modelo de simulacion estudia y analiza las
variaciones de un sistema a los largo del tiempo considerando ciertos factores como
caracteristicos del sistema. (Banks, Carson y Nelson 3-4). Es de gran utilidad si se busca
analizar el impacto de posibles cambios operativos, es decir durante la etapa de disefio

de estos.
Los componentes de un sistema segin Banks, Carson y Nelson son :

- Una entidad: objeto de interés del sistema

- Un atributo: una propiedad de la entidad

- Una actividad: un periodo de tiempo de longitud delimitada

- El estado: conjunto de variables necesarias para la descripcion del sistema,
sin importar el tiempo.

- Un evento: una ocurrencia especifica en el tiempo que puede alterar el

sistema
(Banks, Carson y Nelson 19-11)

Los pasos de una simulacion se pueden resumir gracias al diagrama siguiente: (Banks,

Carson y Nelson 14-16)
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llustracion 1: Pasos de una simulacion (Banks, 15)
La figura anterior muestra los pasos que se deben considerar el momento de

llevar a cabo una simulacion sugerida por Banks. En primer lugar, la formulacion del
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problema o la definicién clara y concisa de lo que pretende evaluar. A esta enunciacién
del inconveniente, le sigue la creacion de objetivos del estudio, que permitira estructurar
claramente las directrices del proyecto. Para la modelacién, lo importante es saber
distinguir los factores esenciales del problema, para seleccionar aquellos de mayor
relevancia para la aproximacion a resultados reales gracias a un modelo. Para la
recoleccion de datos se debe tomar en cuenta que la cantidad requerida depende de la
complejidad del modelo y de los objetivos. Estos recursos deben traducirse a un
lenguaje capaz de ser reconocido por un software que complemente la ejecucién de la
simulacion. Una vez realizados estos pasos, se debe verificar que el software elegido sea
lo suficientemente robusto como para soportar la simulacién. Asi mismo, la validacion
se traduce como la comparacion de la simulacion con la realidad. (Banks, Carson y

Nelson 14-16)

Una vez que se ha validado el modelo hasta este punto, se debe determinar la longitud
de las corridas a hacerse y el nimero de replicaciones para obtener una simulacion

solida. Este es el paso previo a la realizacion misma del experimento.

El tamafio de la corrida de simulacion se debe realizar considerando la distribucion de
probabilidad que se quiere simular. Si los estimadores siguen una distribucion normal

existen dos maneras de realizar el calculo:

O'Z(Za )2
_ 2
n= —K2

Ecuacion 25: Calculo de longitud de corrida para poblacion normal con mas de 30
datos (Ortiz 90)
Do6nde:

Z: Estadistico normal para cierto alpha

K Desviacion absoluta maxima permitida sobre la media de la distribucion tabular
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o?: Variancia de la distribucién a simular

s? (tnl—l,“ 2)2

n= K2

Ecuacion 26: Célculo de longitud de corrida para poblacion normal con menos de
30 datos (Ortiz 90)

Donde:

t: Estadistico de la distribucion t student

K Desviacion absoluta maxima permitida sobre la media de la distribucion tabular
§2: Estimador de la variancia de la distribucion a simular

En caso de que la distribucion a simular no sea normal, se debe usar el teorema de

Tchebycheff con lo que el célculo se realiza de la siguiente manera:

Ecuacion 27: Calculo de longitud de corrida para poblacién no Normal (Ortiz 90)

Donde:
a: Probabilidad de error permitida

m: Numero de desviaciones estdndar méaximo permitido sobre la media de la

distribucién a simular

Por otro lado, el numero de réplicas se determina considerando las medias y varianzas
de cada replica individual, se procede a calcular la media y varianza entre réplicas, para

determinar finalmente el intervalo de confianza que satisfaga las condiciones que se
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esperan. De no necesitarse mas corridas se documentaran los resultados y el desempefio

del programa para su futura replica. (Banks, Carson y Nelson 14-18)

1.3.2 Modulos de Arena ®

Con la finalidad de recrear el modelo representativo del sistema real se puede utilizar
distintos software. Un ejemplo es el desarrollado por Rockwell Software ®, llamado
Arena ®. Ha sido disefiado para implementar simulaciones de eventos discretos, para
este fin permite modelar procesos para definir, documentar, informar y simular los
cambios que significard una ligera alteracion del proceso. Es una herramienta de gran
utilidad si lo que se busca es visualizar graficamente la operatividad del sistema. Para la
Optima creacion de modelos el software recurre al uso de mddulos preestablecidos que

se detallaran a continuacion:

CREATE: es el primer contacto con las entidades del proceso. Se crean

usando una planificacion o el tiempo entre dos arribos sucesivos. Se debe

incluir el tipo de entidad con la que se trabaja

- PROCESS: Siendo el principal método de procesamiento de la simulacion,
ofrece opciones para ocupar y liberar un recurso del sistema

- DECIDE: Permite tomar decisiones en el sistema, basandose en
condiciones o probabilidades.

- ASSIGN: se utiliza para dar valores a las variables del sistema

- RECORD: Este modulo permite recoger estadisticas del modelo de
simulacion

- DISPOSE: una vez que se registren las estadisticas, se procede a finalizar

las entidades del modelo y a su eliminacion.

(Eleccion del Software)
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1.4 Gestion de cadena de suministro

Se entiende como cadena de suministro la “secuencia de organizaciones
participantes en la produccion y distribucion de un producto” (Stevenson 503). El
mismo tiene su inicio desde los proveedores de materia prima y finaliza una vez
entregado el producto al consumidor. El siguiente grafico presenta cada actor implicado

a lo largo de la cadena de suministro y los flujos tanto de dinero como de productos o

servicios.

SUPPLY CHAIN Consumers

!

Marketing

Reverse
Logistics

Suppliers l

Product/Service
Design

llustracion 2: Flujo de la cadena de suministro (Stevenson)
Por otro lado, la gestion de la cadena de abastecimiento se considera como la
coordinacion dptima de los actores de la cadena de manera que se integre la demanda y
la distribuciéon de productos (Stevenson 504). Debe distinguirse que las actividades
logisticas o enfocadas a la distribucion, son tan solo uno de los complementos de los

actores de la cadena en si. Entre muchos de los beneficios de gestionar la cadena de
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suministro de manera efectiva se tiene lo que se enuncia a continuacion: (Stevenson

509)
Mayor Menor
Productividad Inventario
Agilidad Costos
Beneficios Tiempos de espera
Lealtad del cliente

Tabla 2: Beneficios de la gestion de cadena de suministro

(Elaboracion propia, basado en Stevenson 509)

Del mismo modo, es importante tener en claro cuales son las ramas que participan en la

gestion de la cadena y sus actividades principales. Estos se detallan a continuacion:

Area Problemas usuales Posibles soluciones
. ] L Mejorar interaccion con el area de marketing y
Cliente Determinar los requerimientos
ventas
Pronosticos Predecir las cantidades necesarias y tiempos | Disminuir el error de pronésticos realizados

Incorporar los requerimientos del cliente,
viabilidad y tiempos al mercado

Cumplir con capacidad de abastecimiento y
demanda

Disefio Manejo de ingenierfa recurrente

Planificacion de capacidad Disminuir el error de prondsticos realizados

Proceso Controlar calidad, programar trabajo Incluir procesos de revision continua

Alcanzar la demanda y sus requerimientos

Inventario ) Disminuir el error de prondsticos realizados
cuidando costos
Evaluar proveedores, soportar el proceso . s .
Compras _p P P Manejar procesos de andlisis financiero
productivo
Monitorear calidad de abastecimiento, entregas . L
Proveedores ) . Mejorar comunicacion con proveedores
a tiempo v flexibles,
L . L . . Utilizar sistemas de ubicacion y disefio de redes
Ubicacion Determinar la ubicacion de las instalaciones . y
logisticas
Loglstica Definir como movilizar ptimamente Utilizar sistemas de ubicacién y disefio de redes
informacion y materiales logisticas

Tabla 3: Elementos de la gestion de cadena de suministro

(Elaboracion propia basada en Stevenson, 509)

Estos problemas aislados deben ser resueltos gracias a la gestion efectiva de una cadena

de suministros integral, la cual requiere una unién del mercado, de los procesos de
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distribucion y de los proveedores. De hecho, los miembros de la cadena de suministro

deberian ser capaces de: (Stevenson)

- Compartir prondsticos para evitar la acumulacion de inventarios innecesarios
- Determinar el estado de las 6rdenes en tiempo real

- Acceder a la informacion de inventarios de sus socios.

Lo que le permitird de acuerdo a William Stevenson, manejar menor cantidad de
inventarios a lo largo de toda la cadena, aumentar su productividad, mayor agilidad de
respuesta, menores tiempos de reabastecimiento, mayores rendimientos monetarios,
mayor fidelidad del cliente y obtener un sistema cohesionado que trabaje para un

objetivo comun, entre otros. (Stevenson)

1.5 Tecnologias de Informacion

1.5.1 Cddigos de barra

Los sistemas de recoleccion de datos del tipo codigo de barras han sido
implementados ampliamente en diferentes ambitos de la cadena de suministro y con
diversos objetivos. De hecho, los mismos proporcionan beneficios cuantiosos para la
mayoria de areas de negocio.

También llamados Codigo de Producto Universal (UPC), este dispositivo
considerado como un sistema de control de inventario, se halla tanto impreso en
producto como en su embalaje (Stevenson 546) . El sistema GS1 que es un conjunto de
estandares que permite mejorar la gestion de la cadena, es el responsable de otorgar un
lenguaje Unico e inequivoco para la identificacion de los productos. Dentro del territorio
ecuatoriano son validas ciertas estructuras de cddigos que usualmente se concentran en

presentar la informacién del pais, empresa, y digito de control en este orden. Empero,
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puede tener ciertas variantes como incluir la identificacion del producto, o la minima

41

fecha de duracién. (GS1 Ecuador)

-..q_
tm'_

_lf" H
_:-'"-F'-F'-
_:-"'-F'-FH-
v \
Pais Empresa Digito de
3 digitos Control
concedidos por 4 digitos calculado
GS1 (antes EAN asignados mediante
Internacional) a por G51 Ecuador algoritmo.
G51 Ecuador al producto que
(786 = Ecuador) amerita.

llustracion 3: Configuracién numérica del codigo de barras GTIN-8 (EAN/UCC-8)

(GS1 Ecuador)

1.5.1.1 Codigos de barra bidimensionales

Actualmente los cddigos de barras lineales se usan como indicador para la
ubicacion de un producto en una base de datos. Sin embargo, se han desarrollado
nuevos dispositivos que permiten vencer la limitada informacion proporcionada por el
cddigo de barras actual, estos son los codigos bidimensionales. Estos requieren de
menos espacio para codificar mas de los 10 a 20 caracteres que hasta hace poco era

posible. Al utilizar esta tecnologia denominada 2D, se puede codificar informacion mas
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detallada y multiples codigos lineales en un solo signo. Ejemplos de estos codigos 2D

son el PDF417, DataMatrix y Maxicode los cuales se detallan a continuacion:

Es un codigo de longitud variable que permite la

codificacion de letras, nimeros o caracteres.

NIl poFasy

Su capacidad es de 340 caracteres por pulgada cuadrada

Esta simbologia bidimensional es capaz de codificar los
128 caracteres ANSII y combinaciones de los mismos.

Su capacidad es de hasta 500MB por pulgada cuadrada

con capacidad de hasta 2355 caracteres.

Esta simbologia es normalmente utilizada por UPS para

clasificar el correo a gran velocidad. A diferencia de los

otros sus dimensiones son fijas.

Puede codificar hasta 93 caracteres de datos utilizando 5

juegos de datos para la codificacion de los 256 caracteres

---. L T B ] LTI} ANSI I,

Maxi Code

Se utiliza para propiedades Unicas como clase de servicio,
cddigo del pais y modo.
Tabla 4: Detalle de Cddigos Bidimensionales
(TEC Electrodnica, S.A)
La gran ventaja del cddigo de barras 2D es que a diferencia del cddigo mono
dimensional, este posee informacion inscrita, lo que hace que no sea necesaria una base
de datos externa. Ademas si se las compara con las tarjetas chip o RFID, pese a que son

capaces de almacenar menor cantidad de informacion los tags tienen una duracion
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menor y son potencialmente menos seguros, a lo cual debe afadirsele un costo méas
elevado por su impresion. Es comin que se usen los codigos de barras 2D como
respaldo de la informacion contenida en los chips. (Preguntas frecuentes sobre Sistemas

de Codigo de Barras)

Cabe recalcar, que no existe ningln costo extra por la impresion de un cédigo de barra
2D, para lo que es necesario tan solo una impresora de tarjetas y un lector que tenga
capacidad para representar este lenguaje. En muchos casos, el lector de cddigos de
barras lineales puede ser utilizado para lectura indistinta del lenguaje 2D. Ademas a
diferencia de las tarjetas inteligentes, los codigos de barras no pueden ser
desmagnetizados o descomponerse. (Preguntas frecuentes sobre Sistemas de Codigo de

Barras)

1.5.2 Sistemas de identificacion por radiofrecuencia (RFID)

Se conoce como sistemas de identificacion por radiofrecuencia a la tecnologia
que usa ondas de radio para identificar los objetos. Esto es posible gracias a una etiqueta
colocada en el producto, este tiene un circuito y una antena que permite la emision de
una sefial que sera a un lector RFID. El chip o etiqueta puede ser usado tanto en pallets,
cajas o producto individual, cambiando su funcionalidad. Su importancia recae en el
hecho que se provee una identificacion individual al item, permitiendo la trazabilidad,

identificacion y localizacion en tiempo real. (Stevenson 518-519)
Los cuatro elementos que componen todo sistema RFID son:

- Laetiqueta RFID, la cual se adhiere en un objeto y porta informacion sobre
este. Consta de un microchip que almacena datos y una antena que permite

la comunicacion por radiofrecuencia con el lector.
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- Por lector se debe entender la fuente que contiene la energia necesaria para
transmitir la potencia requerida a la etiqueta y leer los datos que reciba de
esta. Se compone de un médulo de radiofrecuencia, una unidad de control y
una antena para la comunicacion con los tags.

Es necesario que los lectores estén integrados por interfaces de
comunicacion y un sistema de procesamiento de datos.

- El tercer componente es un controlador, el cual recibe la informacion y la
comunica al sistema de informacion. Es la via necesaria para dar érdenes al
lector.

- Por ultimo, es necesario un sistema ERP de gestion de sistemas IT para el

manejo de datos. (Portillo, Bermejo y Bernardos)

Los sistemas RFID se pueden clasificar segun distintas caracteristicas como:

- Segun la capacidad que tengan para su programacion:
o Sélo para lectura: las etiquetas no pueden ser reprogramadas
o De una escritura y multiples lecturas: cada etiqueta solo tiene una
programacion.
o Lectura y escritura: las etiquetas pueden reprogramarse en distintas
0casiones.
- Segun el modo de alimentacién:
o Activos: Si las etiquetas requieren de bateria para transmitir la
informacion
o Pasivas: si las etiquetas no requieren del uso de baterias. (Portillo,

Bermejo y Bernardos)
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Por ejemplo, el siguiente grafico representa el esquema de funcionamiento de un

sistema RFID con modo de alimentacion Pasivo: (Portillo, Bermejo y Bernardos)

Antena

Lector Tag

Urdenadar

llustracion 4: Esquema de funcionamiento de RFID pasivo (Portillo, Bermejo y
Bernardos)
En la lustracion 4 se puede ver las dos interfaces de comunicacion que deben tomarse
en cuenta en un manejo de datos RFID. El primero entre el Lector y el sistema de
informacidn, se realiza a través de un enlace estandar que puede ser local o remoto y
disponer o no de un cableado (por ejemplo: WLAN, GPRS, etc.). El segundo, es la
interfaz entre lector y la etiqueta, el cual es un enlace de radio que posee caracteristicas

propias de comunicacion. (Portillo, Bermejo y Bernardos)

Pese a existir una amplia gama de sistemas RFID la mayoria tienen un sistema de
funcionamiento parecido como el que se indica en la llustracion 4. Siendo asi el primer
paso el equipamiento de todos los objetos con una etiqueta, la misma que seré activada
mediante una sefial emitida por el lector. Al entrar a un campo la etiqueta utiliza la
energia del lector o su bateria para realizar la transmision de datos almacenados en la
memoria. Por ultimo al recibir los datos el lector los envia a la computadora para su

procesamiento.

Por otra parte, pese a su semejanza con el codigo de barras descrito anteriormente, este

dispositivo permite la concentracion de mas y mejor informacion, ademas de la
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facilidad de su lectura. Esto permite que dentro de la cadena se mejore la visibilidad, el
manejo del inventario, el control de calidad. Igualmente, promueve una comunicacion

solida entre proveedores y clientes de la cadena. (Stevenson 518-519)

Dado que la lectura de las etiquetas no debe ser manual, se disminuye la incidencia de
errores en cuadre de inventario y se acelera tanto el proceso de distribucion como el de
recepcion de mercaderia. Otro rubro que se mejora es el costo de mano de obra, siendo
posible el re direccionamiento de esta y mejoramiento en otras areas. Uno de sus
mayores beneficios es la precision en el proceso de consolidacion de érdenes elemento

esencial en la administracion de medicamentos en hospitales. (Stevenson 518-519)

1.6 Analisis Econdmico

1.6.1 Fundamentos de la Ingenieria Econdmica

Previo a la realizacion del analisis economico de las alternativas de inversion
existen ciertos principios que rigen dicho estudio. El analisis realizado debe considerar
unicamente las alternativas factibles, debe hacerse bajo una unidad de medicién comdn
y sus consecuencias deben ser medibles. Del mismo modo, es importante que todas las
alternativas se realicen dentro de un mismo marco temporal para su O6ptima

comparacién (Hodson 9.3).

Existen diversos métodos que permiten la evaluacion de las alternativas de inversion,
sin embargo el enfoque de cada una de ellas es distinta. De hecho, en primer lugar
encontramos al valor presente neto, el cual “es equivalente al valor presente de los
flujos de efectivo generados por la inversion propuesta durante el intervalo de tiempo
especifico” (Hodson 9.13). En el caso de que se tenga la comparacion de dos

alternativas, aquella de mayor valor presente es preferible en el &mbito econdémico.
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Por otro lado, se encuentra el analisis de valor anual, la cual es “la serie uniforme de N
periodos equivalente al valor presente a la tasa de interés” (Hodson 14) seleccionada.
Esto se traduce en un promedio ponderado por la tasa de interés. Para la decision de la
propuesta méas atractiva econémicamente se prefiere la alternativa de mayor valor

actual.

Igualmente, el analisis de las opciones se puede realizar gracias al analisis del valor
futuro donde todos los flujos de efectivo se transforman en un valor Unico a ser
cumplido al final del horizonte de tiempo. Al igual que las alternativas expuestas
anteriormente, la seleccién de la opcion méas atractiva se realizara mediante la

comparacion decreciente de los valores, seleccionando el de mayor monto. (Hodson 14)

A estos conceptos debe complementarse aquel que anuncia al gradiente aritmético como
la modificacion uniforme del flujo de efectivo para cada periodo de tiempo del estudio.
De hecho, estas variaciones pueden ser tanto positivas como negativas, mas deben ser

consideradas en el andlisis econdémico. (Blank, Leland y Tarquin 67)

1.6.2 Modelos para comparacion de alternativas econémicas

Esto se puede lograr gracias al estudio del valor actual neto, el mismo que se

puede calcular de la siguiente manera.

AT=AA+AG

Ecuacion 28: Calculo de valor anual neto (Blank, Leland y Tarquin 60-70)
Do6nde:

At = Anualidad Total
Ap = Cantidad base
Ag = Cantidad gradiente

La cantidad gradiente se define como (Blank y Tarquin 70)
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A=G A G,i,n

A=G >——=

i 1+i -1

Ecuacion 29: Calculo de la cantidad de gradiente (Blank, Leland and Tarquin)
Por lo tanto, la anualidad total se expresa como

n

Ap=A,+G -

14 1+i *—1

Ecuacion 30: Calculo de la anualidad total (Blank, Leland and Tarquin)
El valor anual uniforme equivalente A durante n afios de una P dada en el afio O se

establece mediante la expresion.

P14+ ™
1+i -1

A=P

Ecuacion 31: Valor anual uniforme equivalente (Blank, Leland and Tarquin)

Donde P corresponde al Valor Presente Neto (VPN) calculado de la manera siguiente:

n
St

VPN = S ot
v+hﬁl+0t

Ecuacién 32: Valor anual uniforme equivalente (Blank, Leland and Tarquin)

En el cual:

S, : Inversion inicial

S;: Flujo efectivo neto en periodo t
n: nimero de periodos

I: tasa de interés

El valor actual neto se determina usando la expresion:
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VAN = 7., %

=1 14k ¢

I

Ecuacion 33: Valor actual neto (Blank, Leland and Tarquin)
Donde:

V. = flujos de caja

I, = inversién inicial

n = ndmero de periodos considerados
k: tasa de interés de descuento

Por otro lado, el método de célculo para el valor futuro es:

t=n

VF= S,(1+i""

t=0
Ecuacion 34: Ecuacion para célculo de valor futuro (Blank, Leland and Tarquin)
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2. Capitulo Dos: Analisis de la situacion actual de la Bodega piloto

de ILS Corporation

2.1.Descripcion de la Empresa

2.1.1. Proveedor de servicios Logisticos

ILS Corporation es una empresa ecuatoriana constituida hace 10 afios, con sede
ubicada en la region norte de la ciudad de Quito, se especializa en ofrecer los servicios
de manejo logistico de productos farmacéuticos a importantes marcas a nivel nacional e
internacional. Las bodegas que poseen, se ubican tanto en la ciudad de Quito,
Guayaquil, Cuenca y bajo sistema de Cross docks en Manta y Santo Domingo. Si bien
la empresa maneja el nombre comercial de ILS Corporation, la misma se conforma, al

momento de cuatro empresas, las cuales son: (Tejada)

- Integrated Logistics Services S.A.-Servilogistics
- Corporacidn Petrolera Equinoccial S.A.-Copeq
- Bodegas y Comercio S.A.-Bodecomsa

- Quick Delivery S.A.

Dicha division fue creada con la finalidad de ofrecer un mejor servicio a los clientes.
Asi manejando de manera especializada cada negocio, se tiene gente capacitada en los

procesos que les corresponden y una solucién oportuna a los problemas.

Estas empresas ofrecen servicios encaminado a logistica, acondicionamiento, gestion
documental, digitalizacion, gestion de bases de datos en linea, transporte especializado.
Tanto Servilogistics como Copeq se encargan de las actividades relacionadas con apoyo
logistico. La primera, centra sus actividades en la base de Quito, mientras que la

segunda se enfoca en los clientes de Guayaquil. Sus servicios estan orientados a las
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lineas farmacéuticas, nutricional, insumos hospitalarios, veterinaria, quimica, bienes de

consumo e impresos. (Tejada)

Por otra parte, Bodecomsa brinda soporte en actividades ligadas al servicio de
archivologia, custodia de archivos y documentos, asi como manejo de bienes valores.

(Tejada)

De hecho, el sistema crossdock es de gran importancia para el desarrollo de las
actividades de ILS, dado que por definicion se trata de un establecimiento que permite
el acondicionamiento de d6rdenes y envios sin la necesidad de almacenar los productos
(Ghiani, Laporte y Musmanno 8); Por ejemplo, para productos como vacunas permite el
reacondicionamiento de geles con la finalidad de cumplir el rango de tiempo validado
que garantiza el despacho dentro de las condiciones de temperatura, sin necesidad de
demorar la entrega. Sus actividades engloban la recepcién y almacenamientos de
productos, el acondicionamiento de dichos productos, asi como la coordinaciéon y

entrega de pedidos que llegan de diferentes puntos de venta y entrega del pais.

Tras discutir con la gerencia se identificd una fuente de mejora en uno de los nichos de
mayor desarrollo potencial tanto en capacidades fisicas como operativas. Este foco
fundamental para el crecimiento de la empresa es la mejora de las condiciones del
manejo de producto termo sensible, mediante la 6ptima operatividad de un sistema de
cadena de frio. Es necesario que se aumente la productividad de esta area de mercado
debido a su creciente cuota de ventas y desarrollo, y a los requerimientos propios del

producto que hacen de la trazabilidad una necesidad.

Actualmente, ILS Corporation realiza las actividades “in house” en Pfizer, empresa
productora y distribuidora de farmacos a nivel mundial, representada bajo la firma

Servilogistics. Su principal actividad es el manejo operativo de la bodega y el transporte
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de productos a distribuidores o clientes. Es importante recalcar que en cuanto al manejo
de productos termo sensibles, los estandares que se han acordado para el manejo de
cadena de frio es la entrega de los bultos dentro de las primeras 24 horas, desde que los
bultos se retiran de la bodega, para los clientes ubicados dentro de la ciudad de Quito y
sus alrededores; por otra parte, la entrega se haré efectiva maximo 72 horas después de
retirados los bultos en caso de que su destino se localice en provincias. Dado que las
operaciones en Pfizer de ILS se iniciaron hace pocos meses, se considerd6 como una
oportunidad de mejora latente para ambos actores. A esto se le afiade el hecho de que a
nivel mundial Pfizer y sus sedes se hallan en un proceso de impulsar y estandarizar la
operatividad de la cadena de frio, buscando no solo mejorar los procesos actuales, mas
también impulsar posibles proyectos de progreso. (Recalde y Echeverria, Descripcion

proyecto cadena de Frio)

2.1.2. Cliente piloto

Para efectos del estudio se cuenta con la colaboracion de la sede Ecuador de la
farmacéutica americana Pfizer Cia. Ltda. Fundada en el afio 1849 por los primos
Charles Pfizer y Charles Erhat, fue creada con la dedicacién de descubrir y desarrollar
nuevas y mejores maneras de prevenir y tratar las enfermedades, para asi mejorar la

salud y la calidad de vida de las personas alrededor del mundo (Pfizer Inc. ):

Con la finalidad de alcanzar su mision: “Trabajando juntos por un mundo mas sano”,
Pfizer ha creado una cultura ganadora que permite que su activo mas importante, su
personal, se comprometa con los valores e ideales de progreso importantes para la

empresa, las cuales se detallan a continuacion.
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- Calidad

- Enfoque en el Cliente

- Innovacion

- Integridad

- Respeto a la Comunidad
- Desempeiio

- Colaboracion

- Liderazgo

Hoy en dia el area de Logistica de Pfizer tiene como proposito el proveer productos que
hagan del mundo un lugar méas saludable. Su mision es ser una red de distribucion
integrada tanto interna como externa, de manera que una ventaja competitiva para la
empresa sea el ofrecer soluciones réapidas, flexibles e innovadoras, valoradas por la
variedad de clientes. Para esto ha determinado los elementos esenciales necesarios para

alcanzar su meta. (Pfizer Inc.)

El primero, son sus clientes con quienes tienden a asociarse para anticipar sus
necesidades en una industria constantemente cambiante, al mismo tiempo que se les
asegura un producto seguro y el desarrollo de soluciones que maximicen el acceso y la
difusion. Asi mismo, es esencial que se alcancen los compromisos financieros, se cree
valor, se mejore el rendimiento y se entregue productos a costos competitivos para
hacer del éxito un alcance integral tanto para la empresa como para los socios
corporativos. Como apoyo se halla la gente, que se desenvuelve dentro de un ambiente
gue promueve la creatividad, se los valora por sus diferencias y se maximiza su
contribucion para alcanzar su mayor potencial. Finalmente, un componente esencial son

sus procesos internos, los cuales son constantemente revisados y mejorados para



52

asegurar su efectividad y eficiencia, mientras se protege a los colegas, el medioambiente

y tanto calidad como seguridad de los productos. (Pfizer)

Hasta la presente fecha, Pfizer enfoca su mercado a tres areas de productos,
suplementos nutricionales para bebés (NUTRI); linea de cuidado médico y
farmacéutico, el cual ayuda a méas de 150 millos de personas alrededor del mundo a
vivir mas tiempo y mejor, “con medicinas aplicables a méas de 11 éareas terapéuticas”
(Pfizer Inc. ) (WBB); y la linea de cuidado veterinario, segmento lider en
descubrimientos, desarrollo y manufactura de vacunas, medicinas y diagnosticos

veterinarios (PAH).

Hoy en dia, las bodegas de Pfizer, se encuentran ubicadas al norte de la ciudad de Quito,
en la Avenida Manuel Cordova Galarza, Km 1. Sus instalaciones de alrededor de
4000m? se hallan bajo la operacion de la compafiia ILS Corporation. Esta empresa se
dedica a hacer un manejo “in house” de los procesos logisticos bajo la guia de Pfizer.

Cabe recalcarse que Pfizer contrat6 las operaciones de ILS desde inicios del afio 2011.

2.1.3. Cadena de frio

Actualmente, a nivel mundial la creacion de nuevas vacunas gracias al reciente
desarrollo tecnoldgico requiere de mayores esfuerzos en cuanto a costos y a problemas
logisticos, como el espacio de almacenamiento y transporte, calificacion del personal,
entre otros. Se prevé que en los proximos afios el mercado médico tratard las
enfermedades de la poblacion mediante la administracion de vacunas en casi un 60%, es
decir que medicamentos tradicionales como los antigripales, veran remplazada su
presentacion por inyectables. Estos cambios requieren que los centros de
almacenamiento estén preparados para la optima distribucion del producto asegurando

su eficiencia y funcionalidad. (Miranda)
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Desde los afios ochenta, el concepto de logistica se ha incorporado al campo de las
vacunas. Dentro de los procesos que se deben cumplir se encuentran desde la
fabricacion, hasta la distribucion, almacenamiento, administracion al cliente vy

eliminacion de las vacunas en mal estado o caducado.

La cadena de frio se define como: “El conjunto de elementos y actividades necesarias
para garantizar la potencia inmunizante de las vacunas desde su fabricacion hasta la
administracion a la poblacion” (Portero Alonso, Pator Villalba y Navarro Valdivielso).
Para que esta cadena se mantenga deben cumplirse con dos factores esenciales, el
tiempo y la temperatura. Esto se debe a que si existe una desviacion de estos factores

fuera de lo establecido el material bioldgico tiende a deteriorarse.

Dado el caracter termo sensible de las vacunas, la conservacion de estos medicamentos
debe hacerse dentro de los rangos de +2°C y +7°C, su eficacia se compromete a la
posible existencia de errores de manipulacién durante el transporte y el
almacenamiento, por esto es que se debe planificar correctamente los procedimientos

operacionales exclusivos para este tipo de productos.

La cadena de frio se compone de dos partes: la cadena fija y la cadena movil. La
primera es el lugar donde se almacenan hasta su utilizacion (frigorificos). La segunda
esta conformada de los contenedores o neveras portatiles utilizados para el transporte de

las vacunas. (Portero Alonso, Pator Villalba y Navarro Valdivielso)

2.1.3.1 Elementos de la cadena de frio

- Camaras frigorificas: son necesarias en caso de que los volimenes
almacenados sean elevados. Para que su funcionalidad sea Optima, la
camara debe ser de facil acceso, disponer de un espacio suficiente para

realizar los procesos de embalaje, carga y expedicion de vacunas, debe estar
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conectada a un grupo electrogeno, regularse mediante un termostato y
disponer de un sistema de registro continuo de temperatura con alarmas
visuales y sonoras. (Portero Alonso, Pator Villalba y Navarro Valdivielso
17)

- Las neveras portatiles o coolers se usan tanto para el transporte de
productos de cadena de frio como para el almacenamiento de los mismos en
caso de falla eléctrica. Es importante que las neveras mantengan un nivel de
autonomia ya que deberdn conservar las vacunas en el rango de
temperaturas establecido. (Portero Alonso, Pator Villalba y Navarro

Valdivielso 19)

2.1.3.2 Cadena de valor
Con la finalidad de identificar los procesos y actividades que agregan valor al
producto distribuido por ILS Corporation, asi como las actividades de apoyo se presenta

a continuacion la cadena de valor:



Chdena de Valor
MACRO PROCESOS GOBERNANTES
PLANIFICACIGN ESTRATEGICA PLANIFICACICGN FINAMNCIERA GESTIGN DE CALIDAD
I c:iere el Pr_ al
d;‘:mchu de MACRO PROCESOS PRODUCTIVOS ::Lliw L
P 0 que
e granice 0
integridad
familia de los e
mismos, LOGISTICA INTERNA COPERACIONES LOGISTICA EXTERNA MERCADED Y VENTAS Rty desempeiio,
garantizando L cumpliendo
;'i'amﬁg"dag requisitos de
enfrega ti
tiempo e

JSS S S S

MACRO PROCESOS HABILITANTES

ADTUNSICIONES GESTICN COMTROL DE MANEJC DE
PAGOS MANTENIMIENTO SEGURIDAD CALIDAD IMVENTARIOS

INTERMACIOMALES CONTABLE

llustracion 5: Cadena de valor de la red de distribucion de Pfizer ILS (Elaboracion propia)
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Dentro de los procesos productivos se encuentran la logistica interna, aquella que se
refiere a toda actividad de movimiento y almacenamiento de productos al interior de la
bodega entre sectores de clasificacion. Las operaciones en si son aquellas que buscan
garantizar la existencia y disponibilidad de los productos el momento en que se
requieran. Una vez que el pedido se ha realizado, la logistica externa se encarga de la
preparacion de la orden y la distribucion de esta, tanto a clientes directos como a centros
de distribucién. Mercadeo y Ventas, es el proceso que coordina tanto facturacién como
la recepcidn de pedidos, esta se halla directamente relacionada con las demas areas ya
que debe asegurarse la disponibilidad de productos dentro de los estandares ofrecidos.
Por ultimo el servicio al cliente es la relacion directa que tiene la empresa con sus

clientes, esta area maneja devoluciones o quejas existentes de las entregas realizadas.

2.1.4. Instalaciones fisicas

Actualmente la bodega de Pfizer se divide en nueve zonas, de estos, cuatro se
destinan a las diferentes categorias de productos (Farma, Productos Promocionales,
Animal Health, Nutri). El resto se destinan al almacenamiento de productos de cadena
de frio, consolidacion de o6rdenes y recepcion de mercaderia, y manejo de producto

devuelto. (Anexo 1)

Para la seccién de mercaderia seca se utiliza perchas de estructura metalica, mientras
que para productos de cadena de frio se utilizan estanterias de plastico. Esta distincion
se hace con la finalidad de preservar la temperatura dentro del cuarto de refrigeracién y
para preservar el material de posible oxidacion. Tanto para productos refrigerados como

aquellos considerados secos, el almacenamiento se lo hace de manera cadtica.

El acopio de mercaderia refrigerada se halla separado en dos cuartos de refrigeracion

que mantienen parametros de temperatura especificos para el aseguramiento de las
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condiciones de termo sensibilidad. EI Anexo 2 muestra la disposicion del cuarto de
refrigeracion 1, area destinada a almacenar los productos WBB o salud humana. De la
misma manera, el Anexo 3 presenta la disposicién del equipo de acopio para los

productos de salud animal PAH.

2.1.5. Gente

El manejo actual de las bodegas de Pfizer Ecuador es posible gracias a la
colaboracion de dos equipos. El primero, certifica que los requerimientos de Pfizer se
cumplan, es el area de GL&S de Pfizer, quien en unién con el personal operativo y
administrativo de ILS Corporation saca adelante el buen funcionamiento de la bodega.
Hoy en dia el personal administrativo de ILS para Pfizer, se distribuye como se

representa en el Anexo 4.

Como se puede ver en llustracion 14 del Anexo 4 bajo la responsabilidad del jefe de
bodega actualmente se encuentran 40 operarios de bodega y personal administrativo,
encargados de desempefiar los procesos referentes al manejo operativo de toda la gama
de productos existente en las instalaciones. Especificamente para el manejo de
productos termo sensibles se han destinado un operario como responsable de cada linea
de negocio. A esto debe afadirse el hecho que tanto para procedimientos de recepcion
como despachos de productos de cadena de frio participan alrededor de seis operarios

los cuales han sido destinados especificamente a esta gama de productos.

A dicho personal se lo capacita constantemente tanto en los procedimientos de manejo
de producto seco como en aquellos especializados en cadena de frio. Es importante
constatar que existe una identificacion del personal que se halla instruido en la
manipulacion de cadena de frio, de esta manera se evitan posibles riesgos relacionados

con el mal manejo operativo.
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2.1.6. Productos

Pese a que se maneja una amplia gama de productos para cada linea de negocio ya
descritos anteriormente, el presente analisis se enfoca en aquellos que poseen la
caracteristica de termo sensibilidad. Estos productos se concentran en dos de las tres
lineas de negocio, las cuales son Farma o soluciones para inmunizacion humana y

Animal Health, la misma que trata el area de veterinaria.

En el primer caso, los productos de Salud Humana o Farma (WBB) representan
alrededor de 15 familias de productos. De las 360 000 unidades que se despachan en
promedio mensualmente, referentes WBB, casi el 2% pertenecen a la cadena de frio.
Este porcentaje se traduce en un promedio de 6 092 unidades mensuales despachadas.
Pese a que la cantidad no sea tan representativa en volumen despachado, el panorama es
distinto cuando se analizan costos de estos productos. De hecho, dos de los productos de
cadena de frio son los mas significativos en cuanto a ingresos para la empresa. Es por
esto que tanto la inestabilidad de la cadena al importarse, como al exportarse significan
importantes pérdidas no solo en material, mas también en porcién de mercado. Para la
linea de productos PAH, de las 30 000 distribuciones realizadas en promedio
mensualmente el 26% corresponden a productos termo sensibles. En este caso se
despachan casi 7 724 unidades al mes. Se dispone de la informacién completa de dichos
productos, mas se ha codificado su nombre para garantizar la confidencialidad de los

datos que comparte el cliente.

En su totalidad la cadena de frio maneja alrededor de 70 familias de productos que
radican su importancia en la alta incidencia que poseen para la rentabilidad de las lineas

de negocio.
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2.2.Descripcion de los procesos actuales de manejo de bodega

2.2.1. Flujo gramas de procesos

En el manejo de los productos que trata este andlisis, los procesos de mayor
relevancia son la recepcion, almacenamiento y distribucion de los mismos, estos se
encuentran diagramados en el Anexo 5: Flujo gramas de procedimientos de cadena de
frio numerados: Figura 23, Figura 24, Figura 25, Figura 26. Dichas figuras fueron
realizadas a lo largo del estudio en base al desarrollo y anélisis de los procesos
operativos que Pfizer mantiene como estandar de sus actividades diarias. Estos procesos
se los ha compartido con el operador logistico, quien ha entrenado a su personal para
que se los lleve a cabo de manera correcta. Actualmente, los procesos descritos forman

parte de la operacion diaria de la bodega.

2.2.2. Sistema y niveles de inventario actuales

A primera vista el mayor problema que ocurre actualmente en las cdmaras de
refrigeracion se debe a una falta de espacio para almacenar ante todo el inventario
correspondiente a la division PAH. Esto incurre en la necesidad de contratar espacio de
la agencia aduanera, la cual mantiene los productos en su posesion hasta la liberacion de
espacio en una de las dos cAmaras. Ademas de los costos que esto significa, el problema
se replica dentro de la cdmara de refrigeracion de WBB, donde el espacio dedicado para

almacenamiento en pallets se halla ocupado por productos de la divisién PAH.

Una de las principales razones por la que ocurre esto es debido a una planificacion
errada de emisiones de 6rdenes de importacion de productos causada probablemente por
el manejo sistematico de diversas bases de datos, donde se almacena la informacion

referente a la demanda historica.
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2.2.3 Simulacién de procesos actuales

Con la finalidad de explicar de manera ilustrativa los procesos analizados en esta
tesis, se procedio a realizar una simulacién de las actividades. Para esto, se inico con el
analisis de aleatoriedad e independencia de datos, seguido de la estimacion de las

distribuciones de los datos recolectados para finalizar con el modelo presentado a

continuacion. El andlisis se hara de acuerdo a los pasos descritos en 1.3.1 Pasos y

definicion de una simulacién.

2.2.3.1 Analisis de los datos de entrada

De principio se realizé un estudio de aleatoriedad e independencia de datos gracias al
software Minitab 15 para los datos de entrada del modelo, recolectados en los procesos
de recepcidn y picking. Los mismos correspondian al tiempo de ingreso a la camara fria
de los coolers y al tiempo de consolidacion de una orden. Por otro lado, el analisis se lo
hizo de manera diferenciada entre los productos de salud humana y aquellos de
veterinaria. Igualmente, pese a no ser el Unico medio recomendado para la realizacion

de dicho anélisis se selecciond el método gréafico por su sencillez.

Los datos se recolectaron en minutos a lo largo de 3 meses en ambos casos para cada
proceso. En primer lugar se presentara el analisis para los datos del proceso de

recepcion seguido del proceso de consolidacion de orden.

-Analisis para datos de WBB en proceso de recepcion de bultos
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Figura 1: Gréfica de dispersion de los datos recolectados para WBB en proceso de

recepcion de pedidos (Elaboracién propia- Minitab 15)

Esta gréafica de dispersion permite afirmar que los datos recolectados son independientes
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Figura 2: Gréfica de probabilidad normal de los datos recolectados para WBB en
proceso de recepcion de pedidos (Elaboracién propia- Minitab 15)

Informacion que se ve ratificada por el andlisis de probabilidad normal de la figura

anterior, el cual considera la hipotesis nula Ho: datos dependientes. Dado que el valor P

es menor al estadistico de prueba 0,05, se puede concluir que en efecto los datos son

independientes.
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Gréfica de corridas de minutos
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Observacion
Numero de corridas de la mediana: 23 Nimero de corridas hacia arriba y hacia abajo: 31
Numero de corridas esperadas: 244 Numero de corridas esperadas: 31,0
La corrida mas larga de la mediana: 6 La corrida mas larga hacia arriba y hacia abajo: 3
Valor P aproximado para agrupar: 0,339 Valor P aproximado para las tendencias: 0,500
Valor P aproximado para las mezclas: 0,661 Valor P aproximado para la oscilacion: 0,500

Figura 3: Gréafica de corridas de los datos recolectados para WBB en proceso de
recepcion de pedidos (Elaboracion propia- Minitab 15)
Por ultimo la figura anterior busca determinar si los datos son aleatorios, realizando la
siguiente hipdtesis Ho: datos no aleatorios. Dado que el valor P es igualmente superior

al estadistico de prueba de 0,05; se puede determinar que los datos son aleatorios.

-Andlisis para datos de PAH en proceso de recepcién de bultos
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Figura 4: Gréfica de dispersion de los datos recolectados para PAH en proceso de
recepcion de pedidos (Elaboracion propia- Minitab 15)

Esta grafica de dispersion busca afirmar que los datos recolectados para la divisién

PAH en recepcion son independientes. Lo cual se puede concluir al no observar una

tendencia.
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Figura 5: Grafica de probabilidad normal de los datos recolectados para PAH en
proceso de recepcion de pedidos (Elaboracién propia- Minitab 15)
Informacion que se ve ratificada por el andlisis de probabilidad normal de la figura
anterior, el cual considera la hipdtesis nula Ho: datos dependientes. Dado que el valor P

es igual a 0,401 superior al estadistico de prueba 0,05, se puede concluir que en efecto

los datos son independientes.
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Observacion
Numero de corridas de la mediana: 22 NUmero de corridas hacia arriba y hacia abajo: 39
Numero de corridas esperadas: 24,5 NUmero de corridas esperadas: 31,0
La corrida més larga de la mediana: 8 La corrida més larga hacia arriba y hacia abajo: 2
Valor P aproximado para agrupar: 0,231 Valor P aproximado para las tendencias: 0,998
Valor P aproximado para las mezclas: 0,769 Valor P aproximado para la oscilacion: 0,002

Figura 6: Gréfica de corridas de los datos recolectados para PAH en proceso de
recepcion de pedidos (Elaboracion propia- Minitab 15)

Por ultimo la figura anterior busca determinar si los datos son aleatorios, realizando la
siguiente hipdtesis Ho: datos no aleatorios. Dado que el valor P es igualmente superior

al estadistico de prueba de 0,05; se puede determinar que los datos son aleatorios.
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-Analisis para datos de WBB en proceso de consolidacion de pedidos
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Figura 7: Gréfica de dispersion de los datos recolectados para WBB en proceso de

consolidacion de pedidos (Elaboracion propia- Minitab 15)

Esta grafica de dispersion busca afirmar que los datos recolectados para la division

WBB en la consolidacién de 6rdenes son independientes. Sin embargo, se puede ver la

existencia de 5 puntos atipicos los cuales al no ser la realidad comun se pueden

eliminar. Cabe recalcar que pese a la existencia de datos atipicos se puede afirmar que

no existe tendencia alguna en los datos.
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Figura 8: Graéfica de dispersion de los datos sin puntos atipicos recolectados para

WBB en proceso de consolidacion de pedidos (Elaboracion propia- Minitab 15)

Al eliminar los datos atipicos se puede observar con mayor precision la existencia de

variabilidad en los datos por lo que son independientes.
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Grafica de probabilidad de minutos sin puntos atipicos
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Figura 9: Gréfica de probabilidad normal de los datos sin puntos atipicos
recolectados para WBB en proceso de consolidacion de pedidos (Elaboracién
propia- Minitab 15)

La conclusion de independencia se ve respaldada por el analisis de probabilidad normal

de la figura anterior, el cual considera la hipétesis nula Ho: datos dependientes.
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Observacion
Nimero de corridas de la mediana: 69 Numero de corridas hacia arriba y hacia abajo: 101
Nimero de corridas esperadas: 91,4 Nimero de corridas esperadas: 120,3
La corrida mas larga de la mediana: 18 La corrida mas larga hacia arriba y hacia abajo: 16
Valor P aproximado para agrupar: 0,000 Valor P aproximado para las tendencias: 0,000
Valor P aproximado para las mezclas: 1,000 Valor P aproximado para la oscilacién: 1,000

Figura 10: Gréfica de corrida de los datos sin puntos atipicos recolectados para
WBB en proceso de consolidacion de pedidos (Elaboracion propia- Minitab 15)
Por ultimo la figura anterior busca determinar si los datos son aleatorios, realizando la
siguiente hipdtesis Ho: datos no aleatorios. Dicha prueba permite afirmar que los datos

son aleatorios

-Analisis para datos de PAH en proceso de consolidacion de ordenes
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Figura 11: Gréfica de dispersion de los datos recolectados para PAH en proceso de

consolidacién de pedidos (Elaboracion propia- Minitab 15)

Esta gréfica de dispersion busca afirmar que los datos recolectados para la division

WABB en la consolidacién de 6rdenes son independientes. Sin embargo, se puede ver la

existencia de 2 puntos atipicos los cuales al no ser la realidad comun se pueden

eliminar. Cabe recalcar que pese a la existencia de datos atipicos se puede afirmar que

no existe tendencia alguna en los datos.
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Figura 12: Grafica de dispersion de los datos sin puntos atipicos recolectados para

PAH en proceso de consolidacién de pedidos (Elaboracion propia- Minitab 15)

Al eliminar los datos atipicos se puede observar con mayor precision la existencia de

variabilidad en los datos por lo que son independientes.
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Figura 13: Gréfica de probabilidad normal de los datos sin puntos atipicos

recolectados para PAH en proceso de consolidacion de pedidos (Elaboracion

propia- Minitab 15)
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La conclusion de independencia se ve respaldada por el anélisis de probabilidad normal

de la figura anterior, el cual considera la hipotesis nula Ho: datos dependientes.
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Observacion
Numero de corridas de la mediana: 72 Numero de corridas hacia arriba y hacia abajo: 9%
Numero de corridas esperadas: 798 Numero de corridas esperadas: 106,3
La corrida mas larga de la mediana: 6 La corrida méas larga hacia arriba y hacia abajo: 5
Valor P aproximado para agrupar: 0,106 Valor P aproximado para las tendencias: 0,026
Valor P aproximado para las mezclas: 0,894 Valor P aproximado para la oscilacién: 0,974

Figura 14: Grafica de corrida de los datos sin puntos atipicos recolectados para

PAH en proceso de consolidacién de pedidos (Elaboracion propia- Minitab 15)

Por ultimo la figura anterior busca determinar si los datos son aleatorios, realizando la

siguiente hipétesis Ho: datos no aleatorios. Dicha prueba permite afirmar que los datos

son aleatorios
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Tras realizar el analisis de aleatoriedad e independencia de los datos se procedio con la
determinacion de las distribuciones que siguen estos datos recolectados necesarios para

la realizacion posterior del modelo.

- Determinacion de distribuciones de datos reales

Gracias a la modalidad de Input Analizer herramienta de Arena ®, se puede determinar

que las distribuciones de los datos obtenidos son aquellas representadas en el Anexo 19.

2.2.3.2 Determinacion del modelo de simulacién

Para la modelizacion del sistema se utilizéd el software Arena ®. Basado en el analisis
previamente realizado y de los procesos descritos en el apartado Flujo gramas de

procesos se definid el modelo presentado en el Anexo 17.

Se observa que el manejo logistico tanto de WBB como de PAH se hace de manera
separada, por lo que se recomienda mantener esta separacion a lo largo del analisis. En
el caso de WBB se consider6 que el 80% de los productos almacenados se despachan a
corto plazo dejando un 20% al interior de la bodega como inventario de seguridad. Del
mismo modo, en el caso de la camara de PAH se asignd el 90% de los productos
almacenados a su despacho casi inmediato, mientras que el 10% se mantuvo como

inventario de seguridad.

Se validé la simulacion obtenida calculando una longitud de corrida de 2400 horas y de
5 réplicas, mediante las ecuaciones 25 a 29, considerando alpha como 0,05 y una

desviacén permitida de la media de maximo 2 minutos.
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las corridas de la

La presente simulacién busca determinar la implicacion de la carga temporal en los

procesos estudiados. Es por lo que se presenta el resumen de tiempos en cola y unidades

en espera a lo largo de los procesos analizados

[Entity |
Other

WIP Ayerage Half Width Minimum Maximum
Medicamentos PAH 24113 0,137034849 0 5.0000
Medicamentos WEBB 1.4599 0,071202284 0 7.0000

[Queue |
Time

Waiting Time Average Half Width Minimum Maximum
Almacenamiento 0.2388 0,035161832 0 25186
PAH.Clueue
Almacenamiento 0.01730420 0,002633146 0 0.4791
WEBB.CQusue
lleva a despacho.Cueue 0 0,000000000 0 0
llevar despacho 0.00000987 0,000012963 0 0.01573066
PAH. Cueue
Picking PAH.Queue 0.1913 0,0286738416 0 2113
Picking wbb.Cueue 0.1977 0,038575781 0 2.8145
transporte a 0 0.000000000 0 0
almacenamiento.Queue
Transporte 0 0,000000000 0 0
almacenamiento
PAH.Cueue

Tabla 5: Resumen de tiempo en colas y trabajos en modelo simulado (Arena

Rockwell)

La tabla expuesta anteriormente permite determinar que el cuello de botella potencial a

lo largo del proceso son las actividades de picking tanto para la division WBB como
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para la division PAH. Este evento es uno de los factores que se espera mejorar mediante

la aplicacion de tecnologias de informacion.

Como se puede observar, el proceso de consolidacion de pedidos para productos WBB
tiene un tiempo en cola mayor que para el caso de salud animal. Sin embargo, ocurre lo
contrario en los procesos de almacenamiento donde la fila toma mé&s tiempo para
productos de veterinaria. La primera diferencia se la puede asociar a ciertas diferencias
en la preparacion de embalajes de salud humana que debe incorporar la colocacion de
monitores que registren la temperatura a lo largo del despacho. Lo cual no ocurre en el
despacho de productos PAH, donde el embalaje es de menor complejidad dada su

distribucion mediante un vehiculo refrigerado.

2.3.Descripcion del sistema actual de Informacion

2.3.1. Descripcion del uso actual de los codigos de barra

Actualmente, el servidor logistico ILS Corporation ha incluido en sus operaciones el
uso de codigos de barras del tipo EAN (European Article Number). Se los ha
incorporado especificamente para el proceso de despacho de bultos. El objetivo
principal de esta actividad ha sido mejorar la trazabilidad de los bultos remplazando las

etiquetas antiguas por el método de lectores de cédigos de barra.

Tanto en las etiquetas anteriormente utilizadas, como el nuevo método incorpora la

siguiente informacion: (Luna)

» Tipo de documento (factura)
* NUmero de documento
» Cantidad de bultos

* Nombre del usuario
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 Ciudad

Las actividades a realizar previo el etiquetado son similares a aquellas que estan
detalladas en el Anexo 5 en la Figura 26. Sin embargo, tras sellar el empaque se registra
en el sistema informatico la informacion, antes mencionada e imprime la etiqueta, la
cual se ubica en un lugar visible del bulto a despachar. Sin embargo, este procedimiento

no ha sido incluido para el proceso de despacho de productos de cadena de frio.

2.3.2. Descripcion del software y hardware actual

El sistema que maneja el Operador Logistico se enfoca ante todo en mantener
una trazabilidad de los niveles de inventario disponibles en las diferentes bodegas en las
que se divide las operaciones de Pfizer. El software desarrollado de manera interna por
el departamento de Sistemas de ILS Corporation, se denomina ILMS, este posee una
interfaz denominada GECIP, el cual permite realizar actividades como la facturacion a
clientes finales, indicar los niveles criticos, registrar transacciones de productos
(Recepcion y despachos), asi como determinar las localizaciones de ubicacion el

momento de la recepcién. (Farto)

De igual manera, Pfizer posee un sistema paralelo de manejo de niveles de inventario.
Este se denomina SUN system y las funcionalidades son similares a las descritas
anteriormente. De hecho, el modulo de manejo de inventarios permite a la compafiia
asegurar una visibilidad total del producto, manteniendo un control del lote despachado.
Dentro de las capacidades de este sistema se encuentran actividades como:
transferencias de ubicacién del inventario, registro de movimientos y despachos,
determinacion automética de ubicacion de inventario, impresion de oOrdenes de

recoleccion, conteo de inventario disponible, entre otros. (FindAccountingSotware.com)
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Cabe recalcar que la informacion debe ser ingresada tanto en el sistema ILMS como en

SUN system para la trazabilidad de niveles de inventarios de ambas compafiias.

De manera adicional, a nivel mundial la cadena de abastecimiento de Pfizer maneja
entre otro software para el registro de niveles de inventarios, incorporacion de
pronosticos y transacciones. El primero es un sistema DSS (Sistema de Soporte de
Decisién), es un medio de soporte encaminado a unir “los recursos intelectuales de los
individuos con la capacidad de las computadoras para mejorar la calidad de las
decisiones” (Guzman y Chavez). Estos métodos buscan ofrecer a sus usuarios la
informacion exacta en el momento que se la requiere. Mediante el paquete
“DesicionTime” permite la creacion de pronosticos dentro de un mediano plazo, ademas
de analizar las tendencias de consumo para lanzar alertas de inventario. Aqui se

presenta un ejemplo de creacion de prondsticos gracias a esta herramienta.
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Figura 15: Pronostico creado por ""DecisionTime' (Guzman y Chéavez)

Como se puede ver en la Figura 15, esta herramienta guia al usuario para que introduzca
los datos de las ventas pasadas para posteriormente seleccionar las variables que se
quiere pronosticar y los periodos a pronosticar. Es importante recalcar que es posible

seleccionar los factores relevantes que afectaran el prondstico y el programa ajustara la
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relevancia de cada uno. Con esta informacién el software creara los prondsticos

automaticamente. (Guzman y Chéavez)

En conclusion, actualmente la informacién de la realidad de inventarios se halla
manejada por diversas bases de datos y programas que pueden complicar la
comunicacion de datos entre &reas. Ademas es usual que no se disponga de la
informacion actualizada en todas las bases de datos, lo que complica su uso el momento
de realizar estimaciones de prondsticos o analisis de inventarios y realizacion de

pedidos.
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3 Capitulo Tres: Analisis de informacion y propuesta de

mejoramiento

3.1Propuesta de mejoramiento del manejo de bodega

3.1.1  Estudio previo de niveles de inventario

3.1.1.1 Clasificacion ABC

Con el objetivo de determinar aquellos productos de cada area de mayor
representatividad en cuanto a requerimiento de recursos tantos de mano de obra como
de espacio dentro de la bodega, se procedi6 a realizar una clasificacion ABC de estos.
Teniendo en cuenta que todos son productos de cadena de frio por lo que su costo de
mantenimiento es similar, se enfoca el criterio de importancia como la cantidad de
inventario en mano. Esto se debe a que a mayor inventario mayor cantidad de recurso

fisico de almacenamiento debera considerarse.

Clasificacion de productos WBB

Tomando en cuenta la demanda de la totalidad de los 16 productos entre los afios 2007
y 2011 (hasta el mes de septiembre), se procedié al andlisis del impacto de cada linea en
la utilizacion de recursos. Fue necesario convertir la demanda de unidades a SKU’s o
nimero de cajas que esta demanda representa. Los resultados se exponen a

continuacion:
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Cantidad de SKU's Numero de Items
Class Total Percent Total Percent
A 1.225 51,91% 2 16,67%
B 838 35,51% 4 33,33%
C 297 12,58% 6 50,00%

Tabla 6: Distribuciéon ABC para productos WBB
(Elaboracion propia)

Los mismos se pueden representar de manera diferente como se muestra a continuacion:

Distribucion ABC para productos WBB

60,00 1

50,00% 7

40,00%
W cantidad de Sku's
30,00% & ndmeno de items
20.00%

10,00% 7

0,00%

llustracion 6: Distribucion ABC para productos WBB
Las representaciones anteriores permiten ver que 2 productos de la linea WBB
representan un requerimiento de espacio fisico de alrededor 52%, siendo estos
considerados como productos A. Acto seguido 4 productos concentran el 35% de
espacio de almacenamiento, tomando asi la denominacién de productos B. Por altimo,
el resto de marcas son aquellas que no tienen una demanda significativa como para

superar el 13% de requerimiento de espacio. Estos productos son de categoria C.

A continuacion se lista los productos en las distintas categorias (teniendo en cuenta la

codificacion necesaria con fines de confidencialidad)
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CATEGORIA A CATEGORIA B CATEGORIA C

P3, P8 P4,P7,P6,P11 P1,P2,P5,P9,P10,P12

Tabla 7: Clasificacion de productos WBB en categorias ABC

Para mayor informacion referirse a Anexo 8: Detalle de Clasificacion ABC para

productos WBB.

Clasificacion de productos PAH

Al igual que en el caso de los productos WBB, se considero6 la demanda real de la linea
PAH. Sin embargo, la disponibilidad de informacion de esta area se centra alrededor de
los afios 2009- 2011 (hasta el mes de septiembre). Igualmente, se cambio el nimero de
unidades demandadas por la cantidad de SKU’s que estas representaban. La distribucion

se presenta a continuacion.

Cantidad de SKU's Ndmero de ltems
Class Total Percent Total Percent
A 1.601 44,87% 4 16,00%
B 1.074 30,11% 5 20,00%
C 893 25,02% 16 64,00%

Tabla 8: Resumen de clasificacion ABC para productos PAH

De manera mas visual la distribucion puede estar representada por el gréfico siguiente:
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Clasificacion ABC para productos PAH

JO,00%:

&0, 00%

50,00%:

A0,00% T

30,00% T

20,00%

10,00%

0,00%

& Cantidad de SEU's

E Lineas de productos

llustracion 7: Gréfico de clasificacion ABC para productos PAH

En el caso de los productos de veterinaria, la gama de marcas es mayor por lo que 4

productos o el 16% de ellos se asocian con un 44,87% de uso de espacio de

almacenamiento, estos son los productos A. Los productos B son el 20% o 5 items que

ocupan el 30%. Estas clasificaciones previas dejan a 16 productos que ocupan alrededor

del 25%. La clasificacion estd hecha de la siguiente manera, como en el caso anterior

los productos se hallan codificados con la finalidad de mantener la confidencialidad.

CATEGORIA A

CATEGORIA B

CATEGORIA C

P1, P2,P3,P4

P5, P6,P7,P8,P9

P10,P11, P12,P13,P14,P15,

..., P24, P25

Tabla 9: Clasificacion de productos PAH en rangos ABC

Para mayor informacién de esta division favor referirse al Anexo 9: Descripcion de la

clasificacion ABC para productos PAH.
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3.1.1.2 Prondsticos de cantidades a ser almacenadas dentro de

la camara fria

Con la finalidad de determinar las cantidades que requieren ser almacenadas dentro de
las instalaciones fisicas disponibles, se prosiguio con un estudio de pronosticos de estas
marcas comerciales. Para minimizar el error admitido durante el presente analisis, se
realizaron estimaciones futuras tanto para productos A como para aquellos de
clasificacion B de cada rama. Ademas dado que el interés del presente anélisis se centra
en identificar una solucion para las unidades de almacenamiento, los célculos se

realizaron enfocandose en el nimero de SKU’s o cajas que se manejan en la bodega.

Sin embargo, se considerd una diferenciacién entre los pronosticos para productos A y
aquellos de la categoria siguiente. Teniendo en cuenta que los prondsticos que marquen
un MAPE de entre 10% y 20% son considerados como “BUENOS” y que aquellos el
cual este error se encuentra dentro del rango 20% a 30% como “ACEPTABLE”
(Ghiani, Laporte y Musmanno); se definié como caracteristica estrictamente necesaria
de los productos A tener una calificacion “BUENO”, mientras que para productos de

clase B se puede llegar a trabajar con un MAPE “ACEPTABLE”.

Para determinar estas cantidades se baso el estudio en el historial de demanda entre los
afios 2007-2011 (hasta el mes de septiembre) para la categoria de salud humana,
mientras que para veterinaria solo se dispone informacion relacionada a los afios 2009-
2011 (hasta el mes de septiembre). Con la finalidad de minimizar el ruido de los datos
existente entre los primeros meses del afio y los ultimos, se determinaron demandas
bimensuales como base para los calculos. La longitud para la cual se calculé las

estimaciones es de 6 periodos bimensuales, es decir un afio. Después de este tiempo se
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considera que la exactitud del pronostico se ve afectada. (Ghiani, Laporte vy

Musmanno).

Los métodos utilizados para establecer las cantidades estimadas, se describieron en
“1.1.2.1.2 Herramientas matematicas de elaboracion de pronosticos”. A continuacion se
detallan la metodologia asociada a cada linea comercial, sus variables y el valor del
error MAPE con el cual se determind el prondstico. Es necesario recalcar que las
siguientes tablas resumen las combinaciones de variables més eficientes para cada
producto tras una serie de combinaciones realizadas que permitieron determinar el valor

mas optimo de estas.

) METODO ERRQR DE
PRODUCTO | CLASIFICACION VARIABLES |PRONOSTICO
SELECCIONADO
(MAPE)
a: 0.2
P3 A Winters B:0.2 17,96
v:0.2

Suavizamiento _
" A exponencial doble a: 0.7 20,72

a: 0.2
P4 B Winters B:0.2 25,35
v:0.2

a: 0.01
P7 B Winters B:0.5 28,14
v:0.43

Suavizamiento _
" 8 exponencial doble a: 0.24 18.21

P11 B Suavizamiento 0: 0.18 22,62
exponencial doble

Tabla 10: Métodos de prondésticos para productos WBB
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Para mayor informacién de estos prondsticos y sus resultados referirse a Anexo 10:

Detalle de prondsticos para productos WBB

- METODO ERROR DE
PRODUCTO | CLASIFICACION VARIABLES | PRONOSTICO
SELECCIONADO
(MAPE)
o: 0.1
P1 A Winters B:0.2 16.48
v:0.52
a: 0.2
P2 A Winters B:0.2 16,72
v:0.2
P3 A No aplica producto de venta descontinuada
P4 A Suavizamiento 0 0.3 18,86
exponencial doble
P5 B Suavizamiento 0 0.2 15,12
exponencial doble
P6 B . .
No aplica producto de venta descontinuada
a: 0.1
P7 B Winters B:0.5 38.06
v:0.01
a: 0.2
P8 B Winters B:0.2 17.58
v:0.2
P9 B Suavizamiento o 0.2 8.65

exponencial simple

Tabla 11: Métodos de prondsticos para productos PAH

Para mayor informacion referente a los prondsticos realizados para estos productos, ver

Anexo 11: Detalles de pronosticos para productos PAH.

Gracias a estos prondsticos se puede estimar la cantidad que sera requerida a lo largo

del afio siguiente. Esta informacion se resume a continuacion considerando que los
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prondsticos se realizaron de manera bimensual, los pedidos se haran de la misma

manera por lo que se obtiene:

Producto Mesl-2 | Mes3-4 | Mes5-6 | Mes7-8 | Mes9-10 [Mes11-12
P3 17.89 10.6 13.18 11.47 14.36 1.5
P8 34.65 34.82 34.98 35.14 35.31 35.47
P4 15.38 23.48 11.45 17.48 22.51 23.45
P6 6.23 6.23 6.23 6.23 6.23 6.23
P7 6.24 6.06 8.12 7.48 6.64 6.46
P11 8.16 8.3 8.44 8.58 8.72 8.86
Sub total SKU's 88.55 89.49 82.4 86.38 93.77 81.97
Holgura para productos C e

inventario de sequridad (20%) 17.71 17.898 16.48 17.276 18.754 16.394
Total SKU's 107 108 99 104 113 99

Tabla 12: Cantidades a almacenar en cAmara de productos WBB de cadena de frio

Producto Mesl1l-2 | Mes3-4 | Mes5-6 | Mes7-8 | Mes9-10 |[Mes11-12
P1 54.69 44,13 30.84 31.98 56.31 45,75
P2 38.1 37.82 38.32 41.86 41.58 42.08
P4 26.84 27.77 28.71 29.64 30.57 31.05
P5 19.66 20.16 20.66 21.16 21.65 22.15
P7 7.69 12.33 21.48 21.26 11.9 21.05
P8 11.95 6.76 5.27 17.78 10.6 5.41
P9 5.96 5.96 5.96 5.96 5.96 5.96
Sub total SKU's 164.89 154.93 151.24 169.64 178.57 173.45
Holgura para productos C e 32978 | 30986 | 30248 | 33928 | 35714 | 34.69
inventario de sequridad (20%)

Total SKU's 198 186 182 204 215 209

Tabla 13: Cantidades a almacenar en camara de productos PAH de cadena de frio

De igual manera, se contrasto los resultados obtenidos con los métodos cualitativos

utilizados actualmente para la realizacion de prondsticos en la empresa para los

primeros seis meses del afio 2012. Se constata los siguientes resultados:



Cant_idad Can'gidad Porcentaje de
Producto pronostlca_lda en pronosticada en desviacion
estudio empresa
P3 29 20 45%
P8 84 66 27%
P4 42 32 31%
P6 15 28 -46%
P7 18 15 20%
P11 21 28 -25%
Promedio 8.68%

Tabla 14: Diferencias entre cantidades pronosticadas para productos WBB
(Elaboracién propia)

Cant_idad Can'gidad Porcentaje de
Producto pronosticada en pronosticada en o
estudio empresa desviacion
P1 158 108 46%
P2 140 109 28%
P4 101 43 135%
P5 75 115 -35%
P7 52 39 33%
P8 30 65 -54%
P9 21 43 -51%
Promedio 14.737%

Tabla 15: Diferencias entre cantidades pronosticadas para productos PAH
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(Elaboracién propia)

Se puede ver que la diferencia obtenida para prondsticos realizados para PAH es mayor
comparado con aquellos determinados por la empresa mediante métodos cualitativos en
casi un 15%. De igual manera, pese a no ser tan alta la diferencia encontrada en el caso
de productos WBB, la misma alcanza casi el 9%. Sin embargo, en promedio hasta el
mes de septiembre 2011 se registra un nivel de backorder frente a las ventas del 1.51%

para WBB y de 3.07%. (Supply Chain Pfizer Ecuador) Estos niveles significan costos



83

para la empresa los cuales se pueden minimizar considerando una mejor planificacién

de los niveles pronosticados mediante el uso de métodos cuantitativos.

3.1.1.3 Inventarios

Actualmente, el nivel de inventario se revisa de forma ciclica de manera manual
cada semana. Una vez al mes se procede a realizar una toma total del inventario. En el
caso de presentarse alguna anomalia, se procede a realizar el pedido del lote que haya
superado el nivel de reorden o que se considere proximo al mismo. Caso contrario, la
emision de drdenes se sustenta mediante una planificacion anual durante la cual se
determina tanto el momento en se considera que una orden es necesaria, asi como su
cantidad. Asi las recepciones de mercaderia se realizan a lo largo de todo el afio con un
tiempo estimado de espera de 1,5 meses es decir 0,125 afios. Dentro del manejo de
ventas e inventarios, se permite la existencia de faltantes los cuales seran cubiertos una
vez que el producto se halle en las bodegas de la cede Ecuador. Esta planificacion
mensual no implica la participacion de ILS Corporation, ni se la comparte con este

actor. (Sevilla)

Sin embargo, al ir méas alla en la cadena de suministro se puede ver que el manejo de
inventarios actual de Pfizer a nivel mundial se realiza bajo un sistema VMI. Este
modelo permite que las plantas productoras de medicamentos estén constantemente
alerta a la disminucion de niveles de inventario mediante sistemas electronicos de bases
de datos. (Recalde, Supply and Inventory Planning) De este modo, al llevar al punto de
reorden las plantas lanzan una alerta de que el producto estd por alcanzar niveles
criticos de inventario por lo que se debe emitir una orden. Es decir que durante la
revision continua si el nivel registrado baja de un cierto punto la orden realizada debe

ser la cantidad Q especulada gracias al estudio del comportamiento de la demanda. Es
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por esto que se considera para el estudio realizado, un sistema de reabastecimiento del

tipo (Q, R)

Con la finalidad de determinar tanto el punto de re orden 6ptimo, como la cantidad Q
con la cual se deberia realizar la orden, se recurrié al uso de un programa de
computacion llamado WinQSB, el cual requiere la modificacion de los campos

siguientes por los valores reales de la empresa:

DATA ITEM ENTRY
Demand distnbution [in year] Mormal

Mean [u)

Standard dewviation [s>0]
[Mot uzed)

Order or zetup cost

Unit acquigition cost

Unit holding cost per year
E stimated % of shortage will be backordered 100
Unit backorder cost

E stimated ¥ of zhortage will be lost 0
Unit lost-zales cost M

Fixed cost if shortage occurs
Lead time distribution [in year] Constant

Consztant value
[Hot used]
[Hot uzed]

Tabla 16: Informacion requerida para la resolucién de modelos (Q,R)
(software WinQSB)
Permite resolver de manera iterativa las ecuaciones introducidas en el apartado 1.1.3.3
Herramientas matematicas para manejo de inventario. Como ejemplo de resolucion se
presentara a continuacion la determinacion del punto de re orden, cantidad Optima de

reorden para el producto de clasificacion A, P3 de la rama comercial WBB.

Determinacion de niveles de inventario para P3-WBB

Paso 1: Determinacion de la distribucion de los datos pronosticados
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Se realiz6 una prueba de normalidad como primera opcion para determinar la

distribucion de probabilidad a considerar. De lo cual se obtuvo el siguiente resultado:

Media

Mediana

Resumen para Prondsticos

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

A -cuadrado 0,67

Valor P 0,059

Media 12,181

Desv.Est. 5,590

Varianza 31,248

L Sesgo -1,01660
\ Kurtosis 0,78064

\ N 12

Minimo 1,550

\ ler cuartil 10,800

= ™ Mediana 12,970
3er cuartil 15,230

10 15 20 Maximo 20,000

T +—- 8,629

10,810

Intervalos de confianza de 95%

3,960

15,733

15,227

9,491

Intervalo de confianza de 95% para la media

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

T T T T
10 12 14 16

Figura 16: Resumen grafico para pronosticos P3-WBB (Elaboracién propia,

Figura 17: Prueba de normalidad de lapiz grueso para pronosticos P3-WBB

generado en Minitab 15)

Porcentaje

99

Prueba de Normalidad Prondsticos P3
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95
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701
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40-
304
20 4

104
5

Media
Desv.Est.

KS
Valor P

12,18
5,590

12
0,222
0,098

0 5 10 15 20 25
Pronosticos

(Elaboracién propia, generado en Minita 15)
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De estas pruebas se puede ver que tanto mediante la prueba de Anderson-Darling, como
la de lapiz grueso; el valor de P es mayor al 0,05 valor definido de alpha como

necesario para aceptar la hipétesis nula de normalidad de los datos.

Por lo tanto los valores pronosticados para el producto P3 siguen una distribucion

normal de factores media: 12,18 y desviacion estandar de 5,57.

Al realizar el andlisis para cada producto se obtiene las distribuciones siguientes:

Anderson- Léapiz
Producto Darling grueso Distribucién
P3 P=0,059 P=0,098 N(12,18;5,57)
P8 P=0,77 P=0,77 N(57,19;27,33)
Weibull(-
P4 P<0,005 P<0,01 4,89;20,93;3,45)
P7 P=0,777 P>0,15 N(5,11;1,86)
P6 P<0,005 P<0,01 Weibull(4,45;0,47;1,14)

Tabla 17: Distribuciones de probabilidad para pronosticos de productos WBB
(Elaboracién propia)

Anderson- Lapiz
Producto Darling grueso Distribucién

P1 P=0,112 P=0,043 N(39,12;12,46)

P2 P=0,537 P>0,15 N(31,30;7,59)

P5 P<0,005 Weibull(12,76;3,68;1,12)
P7 P=0,013 Weibull(5,86;10,29;1,55)
P8 P=0,215 P>0,15 N(11,97;5,428)

P9 P=0,014 Weibull(0;5,87;1,70)

Tabla 18: Distribuciones de probabilidad para pronosticos de productos PAH
(Elaboracién propia)

Paso 2: Determinacion de costos relevantes para el manejo de inventarios

El costo de realizar una orden se estima entre el 8% y 10% del precio unitario estandar
del producto. Es decir, suponiendo que el precio del producto esté registrado en 100$

USD, el costo implicado en la realizacion de una orden seria de 10$ USD. (Pacheco)
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Por otra parte el costo de mantenimiento del producto en la bodega se asocia con un
30-35% del precio unitario estandar del producto. De hecho, este valor considera tanto
costo de almacenamiento fisico (5%-10%), el costo de capital (20%), impuestos (2%),

seguros de almacenamiento (3%). (Sevilla)

El costo de adquisicion por unidad del producto estd asociado con el precio unitario
estandar del mismo. Es el mismo caso que el costo de backorder. Por otro lado, el costo

fijo de faltante se considera un 8% del precio del producto.

Por otro lado, el tiempo de espera en el reabastecimiento se ha especificado dentro de
los acuerdos entre las plantas y el centro de distribucion local, como de un periodo
méaximo de 0,125 afios, por lo que para los célculos realizados dentro del estudio se lo

tomard como una constante. (PGLS Ecuador)

Paso 3: Determinacion de niveles de inventario

Gracias al uso del software mencionado anteriormente, se pudo resolver el modelo

(Q,R) para el producto P3- WBB obteniendo los siguientes resultados:

Nivel de re orden optimo: 4.27 SKU o un aproximado de 5 SKU

Cantidad 6ptima de pedido: 3.70 SKU o un aproximado de 4 SKU

Promedio de inventario minimo disponible: 2.67 SKU o un aproximado de 3 SKU

Promedio de inventario méximo disponible: 6.37 SKU o un aproximado de 7 SKU

Promedio de inventario disponible: 4.52 SKU o un aproximado de 5 SKU

Stock de seguridad: 2.67 o un aproximado de 3 SKU
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Realizando estos pasos de manera repetida para la totalidad de productos se obtienen los

resultados siguientes:

Producto P3 P8 P4 P6 P7 total
Punto de reorden 5 23 1 50 2
Cantidad éptima de
pedido 4 11 24 43 3
Inventario promedio 5 21 10 26 2
Inventario maximo 7 26 22 50 3 108

Tabla 19: Niveles de inventario en SKU’s para productos WBB de clasificacion A
y B (Elaboracion propia)

Producto P1 P2 P5 P7 P8 P9 total
Punto de reorden 11 9 80 50 5 0
Cantidad 6ptima de pedido 6 6 70 83 4 40
Inventario promedio 8 7 37 65 5 20
Inventario maximo 11 10 68 82 7 40 218

Tabla 20: Niveles de inventario en SKU’s para productos PAH de clasificacion Ay
B (Elaboracion propia)

Considerando que la cantidad méaxima que se debe almacenar dentro de las cAmaras

frias se da el momento en que se recibe tanto la cantidad optima de re orden y que se

tiene en mano el inventario de seguridad; para los productos de WBB se debe buscar

espacio para almacenar como minimo 108 SKU de productos A y B, mientras que para

los productos de PAH es necesario considerar 218 cajas de productos A y B.

3.1.2 Detalle de la propuesta

El presente andlisis busca proponer una serie de mejoras realizables tanto en la parte
estructural de las camaras frias ubicadas en la bodega como en los procedimientos
relacionados a las actividades diarias del personal de la bodega Pfizer ILS. La presente
y primera propuesta de mejora esta enfocada en proponer un mejor manejo del espacio
disponible utilizando modelos que respeten los requerimientos futuros en cuanto a
pronosticos y cantidades de cajas o SKU’s que deben acomodarse en un espacio

reducido. Es por esto que en primera instancia se busca determinar las dimensiones
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recomendables para los espacios de recepcidn, despacho y almacenamiento de
productos para proseguir con la propuesta de una configuracion del manejo de espacio

dentro de las camaras frias.

3.1.2.1 Dimensionamiento de los sistemas de recepcion y despacho

Determinacion de numero de puertas de embarque v desembarque de
productos.

Pese a que las instalaciones de la bodega ya estan construidas, se puede buscar hacer de
ellas un espacio de mayor funcionalidad. Asi, en primer lugar, se puede determinar el
nimero de puertas necesarias gracias a la Ecuacion 17 de la seccion 1.2.1.1

Determinacion del numero de puertos de entrada:

dt 8 * 30

=—=———=0083~%=1
qT 16 x 180

Ng

Las cuales son, de acuerdo al Jefe de Bodega (Bodega):

d: Demanda diaria especulada o la cantidad de bultos de cadena de frio que en

promedio que se despachan de manera diaria. (Alrededor de 8 bultos)
t: tiempo de carga y descarga del camién (media hora)

g: capacidad del camion (capacidad para 16 bultos de cadena de frio, exceptuando

camion refrigerado)

T: tiempo promedio disponible al dia para la carga y descarga de camiones (el despacho

se lo hace aproximadamente entre las 19 horas y las 22 horas)

En la actualidad la totalidad de las bodegas de Pfizer posee dos puertas dispuestas una

para el ingreso de productos y la segunda para el despacho de los mismos. Esta
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diferencia se debe a que el presente analisis solo hace referencia a los productos de

cadena de frio que se manejan en menor proporcion que el resto de mercancias.

Determinacion de la capacidad del area de almacenamiento

La empresa ILS Corporation mantiene una politica de almacenamiento del tipo
randomico. Por lo que la capacidad requerida en cada camara fria es: (Ver Tabla 19 y

Tabla 20)
CamaraWBB m, = max ;I t =108 SKU’s
Camara PAHm, = max J_,[; t =218 SKU’s

Este requerimiento de ubicaciones se lo pudo determinar gracias al andlisis de
inventarios realizado en la seccion Inventarios. Esto se tomara como requerimiento

minimo a cumplir mediante los analisis de dimensionamiento y ubicacion descritos en

los apartados que siguen a continuacion.

Determinacién de larqgo, ancho vy alto de la zona de almacenamiento

Dado que las dimensiones de la camara de refrigeracion no se pueden cambiar,
mediante el presente andlisis se buscara aplicar tanto la Ecuacion 21 como la Ecuacion
22 de la seccion “1.3.2.1 Determinar la capacidad para el area de almacenamiento” para
determinar el ancho de los pasillos recomendables para la disponibilidad de la

capacidad de almacenamiento requerida.

» Determinacion de las variables:

Para el célculo del ancho de pasillo recomendable se requiere determinar las siguientes

variables:
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m = namero requerido de localidades de almacenamiento

a, Y a, = ocupacion de una unidad de carga a lo largo de ejes x y y, respectivamente.
w, Y wy, = ancho de corredores transversales y del pasillo central, respectivamente.

n, = numero de niveles para almacenamiento a lo largo del eje z.

n, Y n,, = numero de ubicaciones a lo largo de los ejes x y y, respectivamente.

L, y L, = longitud del area de almacenamiento a lo largo de los ejes x y vy,
respectivamente.

El detalle de las mismas y sus estimaciones se presentan a continuacion:

En primer lugar, m o el nimero de localidades de almacenamiento esta relacionado con
lo determinado en la seccion “Determinacién de la capacidad del area de

’

almacenamiento”. Estos datos son las cantidades requeridas a almacenarse al interior

de la bodega.

Para la determinacion de los anchos de pasillo se debe realizar una determinacién
basada en recomendaciones ergonémicas y de carga de trabajo registrada al interior de
las cdmaras. De hecho, en su libro Planeacion de Instalaciones Tompkins establece
ciertas recomendaciones para conseguir que el flujo a lo largo de los pasillos sea eficaz.
Sin embargo existen diversos factores que deben considerarse el momento de

determinar las dimensiones como: (Tompkins, White y Bozer 112)

- Evitar que el operario tenga que caminar o realizar flexiones prolongadas
para levantar o retirar los materiales.
- Disefiar el espacio para maximizar la seguridad, comodidad y productividad

del operario.

Para lograr cumplir estos factores y asegurar que la seleccion de los pedidos se haga de

la mejor manera, se recomienda usar pasillos transversales (w, ) de 0,75cm (esto es
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posible dado que no se utiliza maquinaria en el proceso de recoleccion de Grdenes).
Ademés el autor recomienda que exista un pasillo central de las dimensiones

presentadas a continuacion:

Tabla 3.4 Anchuras de pasillos recomendadas para diferentes tipos de flujo

Anchura del pasillo

Tipo de flujo {pies)
Tractores 12
Montacargas de horquilla de 3 toneladas 11
Montacargas de horquilla de 2 toneladas 10
Montacargas de horquilla de 1 tonelada 9
Camidn para pasillo angosto 6
Camion para plataforma manual 5
Personal 3
Personal con puertas que se abren hacia un solo lado de pasillo 6
Personal con puertas que se abren hacia ambos lados del pasillo 8

Tabla 21: Ancho de pasillos recomendados para diferentes tipos de flujo
(Tompkins, White y Bozer 115)
Se puede ver que para un tipo de flujo que solo considera el personal que opera en las
instalaciones este ancho se recomienda sea de 3 pies 0 90 cm. Ancho recomendable para

el pasillo central 0 w,.

Las estanterias que se usan actualmente permiten un n, de 5 ubicaciones con

Lyde55my L, de9m.

» Resultados de la aplicacion del modelo:

Gracias a estas recomendaciones se puede determinar el nUmero de ubicaciones tanto en
la direccidén x como en vy, siendo estas las variables desconocidas del modelo. De hecho,
admitiendo una zona de almacenamiento en pallets se puede determinar que para la
camara WBB las posiciones en x seran de 6 filas, mientras que en y seran de 5 racks, de
esta manera se permite tener 2 pasillos centrales de 1 metro y pasillos secundarios de

0.75 m. De esta manera se obtendra la capacidad para almacenar 150 ubicaciones. Para
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revisar la determinacion del espacio referirse al Anexo 12, Figura 48.Figura 48: Layout

camara de refrigeracion WBB propuesta (Elaboracion propia)

De manera similar en el caso de la camara de veterinaria se admiten en X, 6 filas y en la
direccion y 10. Para esta camara no se deja espacio para el almacenamiento en pallets
dado que es mejor la utilizacion del espacio mediante el uso de racks. Gracias a esta
disposicion se obtiene la capacidad de almacenamiento de 300 ubicaciones. EI Anexo
12, Figura 49 muestra la distribucion propuesta para el nuevo disefio de la bodega.
Como se puede ver la estructura de la camara no permite integrar las 300 ubicaciones

mas solo 265, suficientes para las 215 ubicaciones requeridas.

3.1.2.2 Determinacion de la asignacion de espacio de productos en

la bodega

Teniendo en cuenta la limitada disponibilidad de espacio para el
almacenamiento de productos de cadena de frio y la existencia de alta rotacion de
algunos productos, se propone realizar una clasificacion de productos gracias a un
método combinado juntando tanto la clasificacion aleatoria, utilizada actualmente, junto
con la clasificacion especifica destinando un espacio especializado para cada categoria

de productos.

El espacio disponible en ubicaciones que se encontré mediante el analisis descrito en el
apartado Determinacion de largo, ancho y alto de la zona de almacenamiento permite
la asignacién de las mismas a cada categoria de productos que se elaboré para el anélisis

en la clasificacion ABC descrita en Clasificacion ABC. Asi en gracias a las tablas:

Tabla 6 y Tabla 7 se puede ver que cada clasificacién de producto tiene un porcentaje

representativo dentro de la totalidad de productos (ver seccion Numero de items) este
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porcentaje se puede traducir en el requerimiento de ubicaciones asociadas a cada nivel

de clasificacion. De esta manera se determinan las siguientes cantidades:

WBB PAH
Clasificacion | Porcentaje | Ubicaciones | Porcentaje | Ubicaciones
A 16.67% 26 16.00% 42.4
B 33.33% 50 20.00% 53
C 50.00% 75 64.00% 169.6
Total 150 265

Tabla 22: Determinacion de namero de ubicaciones destinada a cada clasificacion
(Elaboracién propia)

Dado que el objetivo de la reubicacion de los productos y su clasificacion mixta es

minimizar la distancia que el operador tiene que recorrer para alcanzar los productos de

mayor rotacion (clasificados dentro de las categorias A y B) se realizo un estudio de

minimizacion de distancias, como aquel que se describe en el apartado “1.2.3.3

Ubicacion de productos ” considerando los caminos a recorrer desde la puerta a cada

estanteria.

Teniendo como valor objetivo la minimizacion de la distancia total recorrida. Se
determind como las variables deseadas la ubicacion de productos de tipo A y B en cada
estanteria. Ademas, se realizaron dos iteraciones la primera para determinar la mejor
ubicacion para productos A, y la segunda para determinar la ubicacién de los productos
B, limitando la asignacion de las estanterias ya ocupadas por los bienes de mayor
rotacion. De esta manera se obtiene la distribucion siguiente de racks para cada tipo de

producto.
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Clasificacion Estanterias asociadas
A 1,2,3,6,7,11
B 4,5,8,9,10,12,13,16,17,21
C 14,15,18,19,20,22,23,24,25,26,27,28,29,30

Tabla 23: Asignacion de estanterias para cada clasificacion de bienes minimizando

la distancia recorrida para camara WBB (Elaboracion propia)

Clasificacion Estanterias asociadas
A 1,2,3,4,12,13,14,15,16
B 5,6,7,8,17,18, 19, 24,25,26,16
C 9,10,11,20,21,22,23,27,28,29,...,53

Tabla 24: Asignacion de estanterias para cada clasificacion de bienes minimizando
la distancia recorrida para cAmara PAH (Elaboracion propia)

Con una distancia minima recorrida de 136.9 m para la cAmara de WBB y de 65.08m

para la cdmara PAH. El espacio para cada tipo de productos en la cadmara de

refrigeracion se detalla en Anexo 13.

Ademas esta consideracion pretende estar en acorde con los requerimientos laborales de
salud y seguridad en un ambiente de temperaturas bajas como el analizado en el
presente proyecto. De hecho, el Real Decreto 1561/1995 (Manrique), en su seccion 5
afirma que una jornada laboral para estos casos, pese a ser la normal, debe contemplar
un descanso de diez minutos cada tres horas de trabajo ininterrumpido al interior de la

camara.

3.2 Propuesta de actividades a ser mejoradas en procesos de picking
y consolidacion de pedidos para posterior uso de sistemas

tecnoldgicos

3.2.1 Detalle de la propuesta de mejora

En los procesos descritos en el Anexo 5 se constatan actividades que requieren de una

gran participacion de los operarios y que toman una cantidad considerable de tiempo. Es
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por esto que se propone incluir dentro de la operacion diaria una solucién tecnoldgica
que disminuya esta carga de trabajo, mucha veces repetitiva y causante de errores (p.e.:

el conteo manual de las unidades recibidas).

Para la determinacién de los nuevos procesos a ser utilizados durante el uso de la
solucidn tecnoldgica propuesta, se realizo el levantamiento de aquellas actividades que
serian remplazadas o en algunos casos eliminadas. Estas se pueden ver en las figuras del

Anexo 6.

3.2.2  Flujograma del nuevo proceso de despacho
Al ser una solucién de automatizacion de procesos de almacenamiento y distribucion lo
que se plantea en el presente analisis se expusieron conjuntamente la recomendacién de
procesos que deberian acompafar la instalacion. Dichos procesos se exponen en el

Anexo 7.
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4. Capitulo cuatro: Descripcion de la propuesta técnica

4.1 Requerimientos y descripcion de la aplicacion de codigos de barra

La propuesta de uso de cddigos de barra incluye los siguientes puntos: (Masrour)

- Asignar un codigo de barra a los productos refrigerados que ingresan a la
camara fria, mediante la impresion de la etiqueta correspondiente

- Validar la lectura del cddigo asignado de los productos y de los empaques
en el armado de bultos o consolidacion de pedidos, de manera a saber cual
producto se ha incluido en cada embalaje

- Registro de los bultos en la carga y descarga de camiones

Gracias a esto el resultado esperado es automatizar ciertos procesos realizados dentro de
la bodega mediante el uso de codigos de barra y equipos de computacion mavil. De esta

manera se podra: (Masrour)

- Controlar el despacho de productos refrigerados

- Obtener facilmente y rapidamente la informacion sobre productos
despachados

- Armar una estructura de informacion para productos en los que la

trazabilidad es critica.

El cddigo a usarse seria de preferencia de tipo Data Matrix (ver seccién 2.3.1) para la
codificacion de la cantidad de informacion necesaria y la facil lectura de esta. Cabe
resaltar que la informacién minima a ser codificada en las etiquetas sera diferenciada

dependiendo del proceso en el que se halle el producto.

- Para el proceso de almacenamiento se debe incorporar la informacion siguiente

* Numero de SKU’s totales del producto en cuestion
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« Lote

Fecha de vencimiento

* Nombre del producto

Lugar de origen

- Para el proceso de distribucién es necesario incluir:

» Tipo de documento (factura)
» Numero de documento

+ Cantidad de bultos

« Nombre del usuario

+ Ciudad

Una de las ventajas observadas por la propuesta presentada es que la impresion sera

realizada al interior de las instalaciones, permitiendo modificaciones inmediatas

4.1.1 Caracteristicas del software

Es necesario que el desarrollo del software requerido para soportar las actividades a

realizarse con esta solucion, sea dividido en dos partes.

En primer lugar, se encontrard la interfaz, el cual es el medio de comunicacion entre los
datos que manejan ILS-Pfizer y el sistema previsto por el proveedor. Este a su vez se
denomina SCMI, instalado en un computador de la red del cliente tendra como funcion
recolectar informacion de la base de datos para que la solucion opere de mejor manera.
Esta aplicacion registra movimientos, procesa informacion, presenta resultados y crea
archivos pendientes para la validacion de los mismos. Para que la solucion funcione es
necesario que se acuerde el formato de los datos y el periodo permitido previo a la

actualizacion de los datos.
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Por otro lado, la aplicacion movil es el programa instalado en la memoria de los equipos
portatiles. Tiene como funcion el presentar la informacion al usuario movil. De esta

manera, se puede interactuar con estos equipos de manera amigable con el usuario.

A continuacion se presenta el proposito de cada componente del sistema propuesto.

Médulo base:
¢ Interfaz mediantz tablas intermedias con base de datos de Pfizer para transferencia de
informacidn de productos, bodegas, ubicaciones, ransacciones, o,
e Administracién de usuarios v perfiles
s Motor administracidn para la planificacidn v ejecucidn de tareas con registro de usuanos

y liempos.

Recepclbn:
¢ Administracidn de impresidn de etiguetas para productos gue ko requieran: codigo de
producto, lote, descripcidn.
¢ Recepcidn completa o parcial de producto terminado en base a documentos de

transferencia
¢ Registro de ingreso a ubicacion general: cuarentena o definitiva (ingreso a cimara de
refirgeracidn) (asociacién producto, lote y ubicacian)
| Armado de pedidos vy bultos ("pick & pack'): ll
+ Validacidn del picking realizado mediante lectura de codigo de barras
s Asociacién de cada producto a su contenaedor
» Generacidn de etiguetas de bultos
Carga de camiones:
¢ Administracidn de carga de camiones, incluye:
o Registro de camidn y hora
o Registro de bultos cargados
Reportes
» Generacidn de reportes en formato web para:
o Trazabilidad de productos: movimientos, responsables, estados v tempo.

Tabla 25: Funcionalidades de los diferentes componentes del sistema requerido
para el uso de cddigos de barra (Masrour)

4.1.2 Caracteristicas del hardware a ser utilizado

Para la operatividad de esta solucién se aconsejan tres tipos de hardware necesario:

- Lectores manuales con lector cadigo de barras y posibilidad de
comunicacion wi-fi
- Impresora de etiquetas

- Access point de Cisco para comunicacion inalambrica
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El Handheld o lector de cddigo de barras propuesto es un equipo disefiado para soportar
el funcionamiento en bodega y el golpe térmico que puede significar el uso del mismo
dentro de las cadmaras frias. Tanto caracteristicas como cantidades propuestas por el

proveedor se describen a continuacion:

a. Handheld INTERMEC

1 |CK71 Bluetooth, WiFi S
Eguipo robusto, creado para poder soportar ef
funcionamiento en bodega v los golpes rmicos.
512 MB RAM, 1 GB Flash ROM, Windows Maobile
B5.5.3, SmarSyslems{tm) Provisioning Client, Dual-
Band 802.11n WLAN and Bluelosth. Alphanumerc,
Sid Owverlay, Area Imager (EA3D).
Incluye mica protactora original para la partatia.
2 |Bateria para CKT1 5

3 |Mido de sincronizacidn v carga (Incluye cable de 1
poder)
4 |Cargador multiple de balerias 1
b. Impresora de eliquetas
o |PD 42 1
PD428 U5, FP, 1284, LTS, 200dpi (PD42, Direct
Thermal & Thermal Transfer, US Cord, Fingerprint,
Parallel, Label Taken Sensor, 203 doi)
¢. Access Point:
6 |Access Point Cisco BO2.11b6/g (no incluye 1
inslalacidn)

Tabla 26: Descripcion del hardware requerido y sus cantidades (Masrour)

4.2 Requerimientos y descripcion de la aplicacion de tecnologias RFID

La FDA ha apoyado la investigacion del uso de RFID en el éarea de la salud e
identificacion de medicamentos para disminuir la posibilidad de falsificacion de
farmacos (FDA). Igualmente, se considera que el etiquetado de identificacion por
radiofrecuencia puede llegar a ser la metodologia con mayor futuro para el rastreo y la
localizacion de productos a lo largo de la cadena de suministro. Teniendo esto en
cuenta, ILS Pfizer ha buscado analizar la posibilidad de utilizar una solucion

tecnoldgica RFID para automatizar no solo el despacho de los bultos, mas tambien para
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alcanzar un mayor nivel de automatizacién de las bodegas. Esto significa una mejora en

cuanto a:

- Recepcion de productos de cadena de frio en la bodega

- Asignacion de ubicaciones en espacios de almacenamiento
- Registro de movimiento de productos realizados

- Armado de pedidos

- Conteo ciclico de inventarios disponibles

Sin embargo, tanto las caracteristicas como el precio actual de las etiquetas RFID hacen

que la presente propuesta se base en tags de tipo de alimentacion pasivo y

uniprogramables  (ver seccion 1.5.2 Sistemas de identificacion por

radiofrecuencia (RFID)). Por otro lado, sus dimensiones hacen que su utilidad se

concentre ante todo en la trazabilidad de productos a lo largo del despacho, siendo aln

un proceso complicado la ubicacién unitaria de la etiqueta.

4.2.1 Caracteristicas del software necesario

Al igual gue el software descrito para el uso de la solucion basada en cddigos de barra,
el necesario para esta implementacion se constituya de dos componentes, el primero
estd enfocado en conectar la base de datos existente en la compafiia con los esta
solucion y el segundo busca facilitar el uso de los equipos moviles. Sin embargo la
funcionalidad de dichos software varia en respecto a la solucion tecnoldgica de uso de
cddigos de barra presentada anteriormente. El nuevo alcance del desarrollo de este

sistema se presenta en la siguiente tabla. (Barreto)
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Aplicativo Servidor SCMI:
+ Creacidn de la base de datos para registro de informacidn.
+ Administracidn de usuarios y perfiles.
+ Sincronizacion de dispositivos.
+ Motor administracion para la planificacidn y ejecucién de tareas con registro de usuarios
vy liempos.
Recepclén:
s Administracidn de impresién de etiguetas RFID para productos que [o reguieran: codigo
de producto, lote, descripcian.,
« Recepcidn completa o parcial de producto terminado en base a documentos de
transferencia, incluye validacidn mediante lectura de cidigo RFID.
+ Clasificacidn y asignacién a ubicacion respectiva: cuarentena o definitiva (asociacion
producta, late v ubicacién].
Armado de pedidos — Picking
+ Administracidn de armado de pedides mediante generacidn de ruta de picking optimizado
por ubicacién y con contral FIFD, incluye:
o Administracidn de pricridades.
o Asignacién de tareas por drea de trabajo.
+ Armado pedidos con validacién de producto, lote y ubicacidn mediante lectura de cddigo
RFID.
Conteo Ciclico
+ Planificador de actividades para el contec fisico mediante la configuracidon del grupo de
control: seleccion de bodegas, usuariog, rangos de fecha de compra, item ywo proveedaor
+ Validacidn de informacidn capturada v generacidn de tareas de re conteo [si aplica)
|+ Generacidn de reporte de novedades.
Reportes
+ Generacidén de reportes en formato web para:
o Trazabilidad de productos: movimientos, responsables, estados y tiempo.
o Stock de productos por familia, item, lote, rangos de de fecha de ingreso, usuano wo
ubicacién.
Efectividad de usuarios: tiempes v # movimientos por unidad de tiempo

Tabla 27: funcionalidades del software para automatizacion de gestion de bodega
(Barreto)

Pese a que el proveedor ha expuesto las funcionalidades anteriores el desarrollo del

proyecto piloto se enfocaria tan solo al uso de Armado de pedidos y Reportes. Esto se

debe a lo anunciado anteriormente respecto al tamafio y costos de las etiquetas RFID.

4.2.2  Caracteristicas del hardware complementario

La aplicacidon de lectura de radiofrecuencia requiere de una amplia gama de equipos
asociados a su operatividad. Mediante un analisis de la condicion actual de la bodega
hecha por el proveedor del servicio, se considera que el equipo requerido para la

operatividad de esta solucion seria: (Barreto)



Lector fijo:

- Antenas

- Interrogador
Lector movil:

- Handheld CN3

- 1P30
Impresion:

- Tags de RFID

- Impresora PM4i de tags

En las cantidades y que cumplan los requerimientos siguientes:

|Entu:iﬁn Fija para lectura RFID - Opcién 1
i

1 |Interrogador Fijo IFE1 INTERMEC
2 |Antena IA39A con polarizacidn circular. 4

3 [KIT GPIO para control del sorter (General Purpose 1
Input/Output Terminal Box).

4 |CABLE ASSY, DB25P para GPIO TERMINAL BOX 4

5 |Sensores: Light Kit- LED Green & Red Stack Light 1
|[Equipo Mévil Intermee - Opcién 2
& |CN3 Wifi, Bluetooth, GPRS, GPS 2

Includes WM 5.0, 128MB RAM, 256MB ROM,
SmartSystems, Numeric keypad, B02.11 big (8x)
and Bluetooth, with a choice of the EA11 2D Area
Imager. Global Positioning Service (GPS) receiver,
WWAN GSMIGPRS/EDGE (G2/G5) support.
Incluye Bateria Extended.

T |Bateria Intermmec CHN3 Extendida 2

8 |Kit Mido Sincronizacion Intermec CN3, incluye 1
cargador y fuente de poder
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Lector mévil IP30
g [IF30ABT, CNICMIE NI, 3153MHz, RoHS 2
10 |Bateria para IP30 2
11 |Cargador para dos baterias [P 30 v fuente. 1
Impresora Industrial Intermec - Reguerido
12 (Impresora Fija Industrial PM4 1

Tabla 28: Requisitos de Hardware para aplicacion de sistemas RFID
Considerando la cantidad de productos considerados ademas del nimero de despachos
de cadena de frio que se realizan, las consideraciones en hardware pueden sobrepasar
las necesidades del sistema. Sin embargo, son las exigencias minimas para asegurar la

operatividad de la solucion tecnoldgica basada en comunicacion RFID.
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5. Capitulo cinco: Analisis de factibilidad y plan de

implementacion del proyecto

5.1 Andlisis econémico de factibilidad del proyecto propuesto

Considerando una tasa minima de retorno del 12% (Recalde y Echeverria,
Descripcion proyecto cadena de Frio) y los gastos que se incurre tanto durante el
manejo y mantenimiento de las bodegas, como en la inversion a realizarse, se realizé un

andlisis temporal de la factibilidad del proyecto en el &mbito econémico.

Para el estudio de factibilidad econdmica se considero tres margenes de tiempo: corto,
mediano y largo; con la finalidad de determinar la preferencia entre cada solucién
propuesta en dependencia a cada perspectiva del negocio. Igualmente con el objetivo de
seleccionar la mejor alternativa para el negocio, en cuanto a costos, se decidid proseguir
con un analisis de tipo Valor Actual Neto. Para iniciar este andlisis se estimaron tanto
costos anuales como el costo total de las inversiones a analizar y posibles fuentes de

ahorro para cada escenario.

Por un lado se determind que los costos operativos de la bodega ascienden a mas de
$170 000 ddlares mientras que el costo total de la inversion en cddigos de barras es de
$30 625,00 ddlares y la inversion que representa la aplicacion de RFID entre hardware y
software se estima serd de $84 034,00 dolares. Sin embargo, el detalle de costos de las
inversiones no se incluyé como medida de confidencialidad de los datos proporcionados

por el proveedor.

Considerando los criterios de seleccion de opciones de inversion independientes
expuestas en 1.6.1 Fundamentos de la Ingenieria Econdmica los resultados encontrados

fueron que durante los tres periodos de tiempo analizados, la solucion de aplicacion de
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sistemas RFID es en promedio un 30% mas rentable que el proyecto de utilizacion de

codigos de barra bidimensionales.

Pese a que el primer punto en contra de la seleccion de tecnologias RFID, es el volumen
reducido de productos almacenados que corresponden a cadena de frio no justifica la
implementacién de una solucién a gran escala como esta tecnologia; el presente
proyecto se presenta como un andlisis de una porcion poco representativa de la totalidad
de la bodega. De hecho, mediante el anélisis completo de las instalaciones se podria
verificar y resaltar con mayor facilidad la rentabilidad del proyecto a futuro. Potro lado,
en el caso se busque expandir esta solucion a la totalidad de SKU’s almacenados en la
bodega, se podria implementar en las lineas de cadena de frio como proyecto piloto para

la homogenizacion de procesos y entrenamiento de los operarios.

En realidad, el mayor beneficio de la aplicacidn de los sistemas de radiofrecuencia es su
capacidad de proporcionar informacién sobre el consumo real de los productos. De esta
manera, a lo largo de la cadena de abastecimiento el centro de distribucion contara con
datos precisos de la tasa de consumo de sus bienes, permitiendo la elaboracién de
prondsticos con menor error asociado y por ende manejar niveles de inventario que se
adapten a su demanda real. Asi, se minimiza la incidencia de procedimientos de
destruccion de productos obsoletos y recuperacion de mercaderia de salvamento,
ademas de minimizar la incidencia de backorder por falta de inventario; procesos que

resultan en altos montos financieros para la empresa.

Otro limitante del uso de tecnologias RFID es el tamafio requerido de las etiquetas que
siendo de tamafio considerablemente reducido, limitan el estudio a un solo proveedor
dentro del territorio nacional. Sin embargo, esta restriccion asi como la del costo

asociado al tag, es cada dia minima ya que el precio depende en realidad de la cantidad
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de informacion que se desee almacenar dentro de la etiqueta. Siendo una primera fase
de la implantacion de dichos sistemas, es recomendable limitar al minimo la data

incluida y procesada.

La consideracién que deberia acompafiar la utilizacion de sistemas de RFID, es
referente a la aplicacion de los mismos en productos liquidos que se manejan en bodega.
De hecho, un informe del EPC Competence Center afirma que al aplicar los tags en
productos liquidos estos absorben la energia de las ondas, haciendo que algunas
etiquetas no se activen y no envien la informacion al lector. Por lo cual se ha
determinado que la mejor ubicacion para etiquetar una caja que contiene productos
liquidos es de manera a que el tag pase de manera paralela a la antena del lector como

muestra la figura siguiente: (Gor)

Tag orientado directamente a la antena 1 Tag orientado indirectamente a la antena

’— TAG

!
'

P i Casono :.|;.ji|--- 0
TAG

llustracion 8: Ubicacion del tag RFID en cajas de productos liquidos (Gor)

El resultado de las pruebas que se realizaron con la lectura de dichas unidades arroja un

alto porcentaje de asimilacion alto tanto en pallet como por unidad. (Gor)
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5.2 Plan de implementacion

A continuacion se expondra el documento guia para la realizacién del proyecto, En
primer lugar se elabor6 como resumen de los aspectos esenciales del proyecto, su

Project Charter indicado en el Anexo 14.

Ademas, para complementar dicho Charter de Proyecto, se definio el alcance de cada
fase a llevarse a cabo esto se encuentra en el Anexo 15. Aqui se puede ver cada
entregable y sus respectivo sub entregables asociados a cada fase a lo largo de la
implementacion del proyecto. Ademéas en el Anexo 16 se incluye el WBS (Work

Breakdown Structure) para definir todo trabajo considerado parte del proyecto.

Adicionalmente, se ha incluido la expansion del WBS para la actividad de

administracion profesional del proyecto en la siguiente tabla:

E ejecuta, P participa, C coordina, R revisa, A Autoriza

2 [ 8|35 |2, | 88 ] ¢ :
) . o 25 22 | 3RE £3 g B
WBS Matriz de roles y Funciones de proyecto % g 8 5 g § S g 5 CEL E g
|52 | 83 <87 | 8z | § | &
11 Administracion profesional de Proyecto
111 Inicio
1111 Charter R/IA R/A R R E
112 Planeacion
1121 Plan de proyecto R R A R E P P
11211 Declaracion de alcance R R A R E
1121.2 WBS R R A R E
11213 Matriz de roles y Funciones de proyecto R R A R E
11214 Programacion de actividades R R A R E
11215 Mapa de Riesgos R R A R E
1.1.2.1.6 Matriz de administracion de Riesgos R R A R E
113 Ejecucion
1131 Listas de Aseguramiento de Calidad R R R R/A E P
1.1.3.2 Administracion de cotizaciones R R R RIA E
Fase 1 P P E
Fase 2 P P E
Fase 3 E P
114 Control
1.14.1 Reportes de Avances R R R R E
1.1.4.2 Control de Cambios R R R E
1143 Control de Capacitacion R R R E
115 Cierre
1151 Reporte Final R R A E
1152 Actas de Recepcion R R A E P
1153 Cierre contractural R R A E P
1154 Cierre Administrativo R R A E

Tabla 29: Matriz de Roles y Funciones para proyecto (Elaboracion propia)
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La anterior tabla desglosa la responsabilidad que tiene cada actor del proyecto a lo largo

de su ejecucion.

Asi, se puede ver que el mayor esfuerzo se concentra en el desarrollo del software y su
comunicacion con la base de datos. Para el éptimo desempefio de dichos pasos se

propone el cronograma de trabajo siguiente:
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Task Name Start Finish |Predecess|Reszol | March
14 [ 1822 | 2630 [ 03] 07 [ 111518 [ 23 27 [ 02 |06 [10] 1418 [ 22 [ 26 [ 3003 [ 07 [ 11 [15]19 23 ] 27
Presentacion del provecto al area Mon Mon
de GLS 16/01/12) 16/01/12
Presentacion del provecto ala Tue Tue 1
gerencia de ILS Corporation 17/01/12/17/01/12
Aprobacion del provecto Wed Wed 2.1
18/01/12/01/02/12
Determinacion de condiciones con Thu Fri 3
el proveedor del servicio 02/02/12|10/02/12
Fitma del contrato con el proveedor Mon Fri 4
13/02/12) 24/02/12
Correciones a estudio de Mon Fri 5
implementacion 27/02/12{02/03/12
Disefio del médulo base Mon Fri 6 [S——
05/03/12) 23/03/12
Desarrollo de software para Mon Fri 7
recepcion 26/03/12|30/03/12
Desatrollo de software para Mon Fri 7
armado de pedidos v bultos 26/03/1230/03/12
Desatrollo de softwate para carga Mon Fri 7 -
de camiones 26/03/12|30/03/12
Pruebas v capacitacion Mon Mon|7.8.9.10 [S—
16/04/12 30/04/12

llustracion 9: Cronograma de actividades para proyecto de gestion de despachos mediante cddigos de barra (Elaboracion propia)

(Masrour)
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5.3 Mejoras esperadas mediante la aplicacion del proyecto

En cuanto a gestion operativa, el mayor aporte del uso de sistemas tecnoldgicos de
informacion es la disminucién del tiempo total del ciclo. Las figuras siguientes permiten
ver los tiempos actuales de cada fase del proceso y el equivalente mediante el uso de

sistemas de informacioén de radiofrecuencia.

la020) m |ae3n m 04| m 050 m IB060) ] ko7l m ;080 N
Preparacion para RepEtindl Pre Anilisis de datos Verificacion de
. vehiculo y b 5 — ) — g A
recepion ’ i almacenamiento TC canticades.
empagues
[eycle Timd 480 [Min [eydle Tind 5 TMin [ydle Timd 30 TMin Eycle Tind 5 [Min Fycle Time[ 480 [Min Fyele Time] 180 [Min Eycle Time] 350 [Min

Figura 18: Detalle de tiempo de proceso en proceso de Recepcién (Elaboracion

laoz0) m  |mesg m ln04) m 050 m 080 m ko7l m poa| m
Preparacitn para Il_e:".b‘wln d.e D Pre Andlisis de datos Verificacion de A
recepeian " ;w;;::c: 4 almacenamicnta " 3 cantidades. !

[Cycle Timd 480 [Min [ycle Tind 5 TMin Eycle Tind 30 TMin Eycle Tind 5 TMin Eycle Time[ 480 Min Eycle Time] 60 [Min Eycle Tme] 120 [Min

Figura 19: Detalle de estimacion de tiempos en procesos de recepcion con uso de
cddigos de barra (Elaboracion propia)
Como se puede ver, para el proceso actual de recepcion tiene un tiempo total
aproximado de 1530 minutos y con el uso de cddigos de barra que esencialmente
disminuyen los la duracién del andlisis total del pedido, se obtiene un proceso de 1180
minutos es decir que se ahorraria un 23% del tiempo de manera estimada, en el proceso

de Recepcion de los pedidos.

BO10 1] BO20 [ BO30 M BO40 1] BO50 1]
Ge';?;iﬁg: de — Picking > Packing = Espi;s;;ﬂf de |, Carga a camion
Cycle Time | 140 | Min Cycle Time | 80 | Min Cycle Time | 45 | Min Cycle Time | 120 | Min Cycle Time | 30 | Min
Figura 20: Detalle de tiempos en proceso de Distribucion (Elaboracion propia)
BO10 1] BO20 [ BO30 M BO40 1] BO50 1]
Ge';?;iﬁg: de — Picking > Packing = ESD?';E;C?‘;T de |, Carga a camion
Cycle Time | 90 | Min Cycle Time | 60 | Min Cycle Time | 45 | Min Cycle Time | 120 | Min Cycle Time | 20 | Min

Figura 21: Detalle de estimacion de tiempos en proceso de Despachos con uso de
cddigos de barra (Elaboracion propia)
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De la misma manera, el proceso de distribucion actualmente se lo realiza en 415
minutos, lo cual podrias ser remplazado por un proceso mas agil de tan solo 335 min. El

uso de estas soluciones tendria asi una reduccion del 20% del tiempo de proceso.

Del mismo modo, es posible estimar reducciones en otros &mbitos como errores. Este
beneficio es de mayor importancia en el proceso de almacenamiento, donde es
importante mantener una visibilidad de las cantidades disponibles en tiempo real. De
hecho al contrario del uso de mano de obra para contabilizacion de cantidades se
considera que mediante uso de tecnologias de informacion se realiza 1 error cada 300
tecleadas. (BarMAX) Esta disminucion de errores significa una baja de niveles de

reproceso y una potencial fuente de ahorro monetario.

Por ultimo, el uso de esta tecnologia permite ahorro no solo en aspectos de
procedimiento, pero también en el ambito financiero. De hecho existe un ahorro en
cuanto a mano de obra. Para el presente andlisis este proceso significa alrededor de un
operario y un administrativo que podrias ser reubicado o a quienes se les puede asignar
otras tareas. Ademas de un ahorro significativo en cuanto a destruccién de productos
caducados en bodega, manejo de ingenieria en reversa y devoluciones, costo de faltante
por mala prevision de niveles de inventario. Estos Gltimos rubros tienen como fuente
una mala programacion de la demanda futura, dado que actualmente la informacion que
maneja la empresa no refleja la demanda real de sus productos, no solo en cadena de
frio, mas también en producto seco donde existe una oportunidad amplia de aplicacion

de los sistemas presentados.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones:

« El impulso mundial que existe hoy en dia para que las vacunas sean una practica
médica difundida como método de prevencién contra enfermedades hacen
necesaria una cadena de abastecimiento robusta en cuanto a mantenimiento de
rangos de temperatura.

* La empresa ILS Corporation provee actualmente sus servicios de manejo de
bodega y distribucion a la sede Ecuador de la farmacéutica estadounidense,
Pfizer S.A.

» Existe un alto rango de importaciones y exportaciones que registran excursiones
de temperatura y los documentos fisicos muy pocas veces permite hallar la causa
raiz.

« El mayor problema actual del manejo entre las dos empresas recae en la falta de
espacio en una de las camaras frias, incurriendo en costos de almacenamiento
prescindibles; problema que tiene como inicio una falta de informacion veridica
de las preferencias del consumidor.

+ El momento de realizar estimaciones de ventas en las cuales se basa la
programacion anual existen muchas fuentes de datos que se manejan a la par en
ambas empresas.

« Existe una falta de comunicacion entre ILS y Pfizer que no permite la
programacion correcta fomentando efectos como el llamado efecto latigo de

cantidades de inventario.
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La actividad que representa un cuello de botella dentro de los procesos
estudiados es la consolidacion de érdenes o picking. Siendo a su vez, el tiempo
en cola para la camara WBB mayor que la de la cAmara PAH.

La distribucion de las areas fisicas no es comoda para el operario, ni explota la
capacidad total de abastecimiento, lo cual podria lograrse con una ligera
modificacion del espacio disponible.

Debe considerarse indicaciones para el trabajo en frio que hagan del tiempo
dentro de la camara, un lapso que no sea de alto riesgo para la salud del
trabajador.

El manejo de almacenamiento cadtico representa una fuente de consumo de
tiempo para el operario, el cual podria ser remplazado por un almacenamiento
mixto de tipo destinado dependiendo de la rotacion de cada producto, y caotico
tan solo al interior de cada espacio destinado.

Los procedimientos incluyen actividades repetitivas y posibles fuentes de errores
en inventario y distribucién ya que se las hace manualmente, esta fuente de error
podria minimizarse gracias al uso de soluciones tecnoldgicas.

La solucion de tipo EPC/RFID con tags uniprogramables y de capacidad
limitada, es un 30% mas rentable que la solucién de cddigos de barra
bidimensionales

Existe la oportunidad de implantar procedimientos automatizados para las
actividades de recepcion, almacenamiento y distribucion, eliminando asi una
fuente primaria de potenciales errores.

La seleccion de la tecnologia de preferencia minimiza errores de manejo de

inventario y por ende reduce un importante costo de manejo de inventario mal
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programado, manejo de devoluciones, destruccion de producto caducado,
backorders.

El sistema RFID permite una mayor trazabilidad de la demanda real permitiendo
minimizar el inventario manejado, y sus costos asociados.

El uso de RFID debe considerar su aplicacién en productos liquidos de manera
que las lecturas se hagan evitando su error.

Mediante la aplicacion de codificacion EPC/RFID se disminuira el tiempo de
ciclo en alrededor de 10% para procesos de recepcion y despacho, ademas de
una reduccion en costos operativos.

La aplicacion de sistemas RFID en productos de cadena de frio se encamina al
manejo integral de la bodega gracias a un sistema WMS y un mejoramiento del
desempefio de la cadena de distribucién, gracias a mejor visibilidad de la

demanda real de los productos.

Recomendaciones:

Con la finalidad de disminuir el porcentaje de backorder actuales se recomienda
implantar el analisis de datos reales gracias a métodos causales que permitiran
igualmente disminuir el nivel de error en el pronostico.

La distribucion de ordenes a realizarse a lo largo del afio permitird una mejor
planificacion de las importaciones que la existente actualmente y una adelanto
en preparacion tanto de las plantas productoras como del operador logistico.
Para esto es necesario estudiar el comportamiento del inventario a lo largo del
afio, determinando cantidades recomendables de pedido.

Las cantidades recomendables de pedido y los niveles de reorden son necesarios

con la finalidad de disminuir el costo actual del inventario manejado en bodega
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Re disponer las estanterias al interior de los cuartos frios para alcanzar la
capacidad maxima de almacenamiento, teniendo en cuenta restricciones de tipo
ergonémico y de flujo de temperatura.

Cambiar al uso de un almacenamiento de tipo mixto ABC-caotico, disponiendo
areas para el almacenamiento caotico de cada tipo de producto.

Respetar la ubicacion clasificada mediante el sistema de minimizacion de
distancias para una recoleccion de productos mas rapida. Para lograr esto, se
recomienda delimitar mediante alguna sefializacion dichos espacios.

Eliminacion de actividades potenciales causas de errores y consumo de recurso
humano, mediante el uso de soluciones Tecnoldgicas.

Ejecutar la aplicacion EPC/RFID para incluir mayor trazabilidad y como
proyecto de familiarizacién a los sistemas iniciar con la cadena de frio.

El uso sistemas RFID favorece un mejor manejo interno del inventario, ademas
de permitir una trazabilidad mas completa a lo largo del proceso de distribucion
si se lo compara con la solucién de codigos de barra

No descartar la posible aplicacion futura de sistemas RFID a toda la gama de
productos.

Tomar en cuenta dentro del plan de implementacion el tiempo requerido para
que el personal tanto de bodega como administrativo se sienta comodo y en total

capacidad de aplica la nueva aplicacion tecnoldgica.
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Conclusion General:

Mediante el presente andlisis se ha podido determinar que es recomendable llevar a
cabo la implementacién de la solucion que implica el uso de sistemas EPC/RFID. Dicha
tecnologia puede incluir en una etiqueta toda la informacion referente al producto (lote
de llegada, momento de arribo a las instalaciones de Pfizer, fecha de caducidad) ademés
de la informacidon del despacho (Cliente, sector a donde se envia, hora y dia de envio,
etc.) y mayor informacién sobre la demanda real de los productos. De esta manera, se
permitiria una mejora en el &mbito operativo (reduccion de tiempos y costos) asi como
en trazabilidad de la cadena de abastecimiento que manejaria informacion veridica,

permitiendo a todos los actores una mejor planificacion.
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Anexo 1: Layout de la bodega Pfizer-1LS
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Figura 22: Layout bodegas Pfizer (Elaboracion Propia)
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Anexo 2: Layout cuarto 1 WBB (2D y 3D)
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lustracion 11: Layout 3D cuarto WBB (Elaboracion
Propia)
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lHustracion 10: Layout 2D cuarto WBB (Elaboracion Propia)
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Anexo 3: Layout cuarto de refrigeracion 2 (PAH)
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lustracion 13: Layout 3D cuarto PAH (Elaboracion Propia)

lustracion 12: Layout 2D cuarto PAH (Elaboracion
Propia)
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Anexo 4: Organigrama del personal de ILS en Pfizer
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Anexo 5: Flujo gramas de procedimientos de cadena de frio
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PROCESO DE RECEPCION DE IMPORTACIONES DE CADENA DE FRIO (HOJA1)
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productos
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condiciones
de
temperaturay
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producto
recibido

\/

""Manejo de productos de cadena de frio™) (Parte 1)

Figura 23: Procesos de recepcion de productos de cadena de frio (Elaboracién propia- SOP:




PROCESO DE RECEPCION DE IMPORTACIONES DE CADENA DE FRIO (HOJA2)

Auxiliar operativo Servicio al cliente
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importaciéon
3. Lista de chequeo para
recepcion de producto
4.Guia de remision
S. Recepcion de productos
de CDF
6. Comprobante de ingreso
a bodega
&

Figura 24: Proceso de recepcion de productos de cadena de frio (Elaboracion propia- SOP:
""Manejo de productos de cadena de frio) (Parte 2)
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PROCESO DE ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS DE CADENA DE FRIO

Operador Logistico

Area de Cumplimiento de Calidad
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A 4
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4
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\\ ¢Cumple? ;,’—NO—)

Almacenar en jaula
de rechazados

DOCUMENTOS:
1. Comprobante de ingreso a bodega
2. Recepcion de productos de cadena de frio
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Figura 25: Proceso de almacenamiento de productos de cadena de frio (Elaboracion propia- SOP:
""Manejo de productos de cadena de frio")
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PROCESO DE DISTRIBUCION DE CADENA DE FRIO
. Ayudante de . Responsable de
Facturacion y Operario de Bodega P
bodega transporte
INICIO
Ingreso de Imprirnir ':;eriligar f.a"ﬁ.dad
pedidos a sistema documentacion E :’_?f;;g'“;m
(2]
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(3]
N
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1. Facturas y copias (x2)
2. Guia de Remisidn
3. Guia da ruta

Figura 26: Proceso de distribucién de productos de cadena de frio (Elaboracion propia- SOP:
""Manejo de productos de cadena de frio")
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Anexo 6: Identificacion de actividades a ser configuradas gracias a aplicacion de tecnologias

PROCESO DE RECEPCION DE IMPORTACIONES DE CADENA DE FRIO (HOJA1L)

Agente afianzado lefe de bodega Analista de Calidad

INICIO

ki

Envic previo de
documentacion
1

Disponer condiciones Uer‘lf? car
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necesarias para arribo p
o
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dispositivos en

Y producto
Inspeccionar condiciones recibido
de limpieza vehiculo

==

\/
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de descargo
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Entrega de FIN
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[ a
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cuarto frio
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Calidad y
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de recepcion

S
Y
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entre
productos
pedidos y
recibidos

RS
Figura 27: Identificacion de actividades a cambiar mediante uso de solucion tecnoldgica en proceso
de Recepcién (Elaboracion propia) (Parte 1)




PROCESO DE RECEPCION DE IMPORTACIONES DE CADENA DE FRIO (HOJA2)

Auxiliar operativo
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6. Comprobante de ingreso
a bodega
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Figura 28: Identificacion de actividades a cambiar mediante uso de solucion tecnoldgica en proceso
de Recepcién (Elaboracion propia) (Parte 2)
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PROCESO DE ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS DE CADENA DE FRIO

Operador Logistico

Area de Cumplimiento de Calidad

INICIO

Recepcion de Mercaderia el mismao
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Figura 29: Identificacion de actividades a cambiar mediante uso de solucion tecnoldgica en proceso
de Almacenamiento (Elaboracién propia)
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PROCESO DE DISTRIBUCION DE CADENA DE FRIO
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Facturacion y Operario de Bodega P
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Figura 30: Identificacion de actividades a cambiar mediante uso de solucion tecnoldgica en proceso
de Distribucién (Elaboracién propia)



Anexo 7: Procesos automatizados de manejo de productos de cadena de frio
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PACCESD AUTOMATIZADD DE AECEPCION DE IMPORTACIONES DE CADENA DE FRIO (HOIAZ)
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Figura 31: Proceso propuesto de automatizado de recepcion de productos de cadena de frio
(Elaboracién propia) (Parte 1)
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PROCESD AUTOMATIZADD DE RECEPCION DE IMPORTACIONES DE CADEMA DE FRIO
(HOJAZ)
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Figura 32: Proceso automatizado de recepcion de productos de cadena de frio (Elaboracion propia)
(Parte 2)
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PROCESO AUTOMATIZADO DE A
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Figura 33: Proceso propuesto de automatizado de almacenamiento de productos de cadena de frio

(Elaboracién propia)



PROCESO AUTOMATIZADO DE DISTRIBUCION DE CADENA DE FRIiO
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Figura 34: Proceso propuesto automatizado de distribucién de productos de cadena de frio

(Elaboracién propia)
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Anexo 8: Detalle de Clasificacion ABC para productos WBB

Demanda| SKU's |Porcentaje | Acumulado| Clase

Tabla 30: Detalle de clasificacion ABC para productos WBB
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Anexo 9: Descripcion de la clasificacién ABC para productos PAH

Producto | Demanda | SKU's |Porcentaje | Acumulado | Clase

Tabla 31: Detalle de clasificacion ABC para productos PAH



Anexo 10: Detalle de prondsticos para productos WBB

11-28-2011 | Actual | Forecast hy‘ Forecast ‘ CFE | MAD ‘ MSE ‘MAPE [Z]‘Tracking R-square
Month Data HWA Error Signal
1
2
3
4
5
6
7 20 1 1 1 1 5.263158 1
8 12.76 1.76 276 1.38  2.0488 10.63158 -2 0.93805
9 12 15,2976 32976 -6,0576 20192 4,990588 1624772 3
10 12 12.39578  -0.3957758 -6.453376 1.613344 3.782101 13.01032 -4
11 15 15.05849 -5.848598E-02 -6.511862 1.302372 3.026365 1048624 5
12 4 1.786314 2.213686 -4.298175 1.454258 3.338705 17.96223 -2.95558
13 17.89712
14 10.6036
15 13.18565
16 11.47802
17 14,36006
18 1.551678
CFE -4.298175
MAD 1.454258
MSE 3.338705
MAPE 17.96223
Trik.Signal -2.95558
R-zquare
c=hb
Alpha=0.2
Beta=0.2
Gamma=0,2
F(D)=14
T(0)=0
S[1)=6
5(2)=-1
5(3)=2
5(4)=0
5(5)=3
S[6)=-10

Tabla 32: Prondsticos P3-WBB (Elaboracion propia- software WinQSB)

333692

Mean of Actual Data =13,0833  S.D. (Sigma) =5.0715 n=12 f#Forecast=6

300322

Actual

Hwh

333692

266353

300322

23,3584

266353

200215

23,3584

16,6846
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132477

N

16,6848
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.

A
ol

133477

66738

\/
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33368

\

}
\

66738

33369

Figura 35: Prondsticos P3-WBB (Elaboracion propia- software WinQSB)
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11-29-2011 | Actual | Forecast by | Forecast CFE MAD M5SE MAPE [%]| Tracking |R-square
Month Data DEST Emor Signal
1 72

2 63 T2 -9 -9 9 81 1428571 -1

3 73 59.4 13.6 4.600002 1.3 13298 16.45793 04070738

4 a1 74,02001 6969994 11.57 9.856666 104,847 1384026 1.173825H

5 73 86.04201 13042001 1472012 10.653 1211587 14.84664  -0.1381781

[ 58 73,4525 154525 -16.92451 11.6129 1446829 1720576 -1.457389

7 74 5109772 2290228 5977772 1349446 2079882 194963 044297396

] a4 74,8679 9132095 1510987 1287127 1901892 1826419 1.173922

9 93 9058185 8418063 2352792 1231462 1752735 1704406 1.910569

10 90 1097711 1977106 3.756855 1314311 1992314 1759114 02858422

11 85 9362025 -8.620255 -4, 8634 1269082 186.7392 1684618 -0.3832217

12 66 8339275 1739275 -22.25615 1311827 1972636 17.7104) -1.696576

13 51 h6.66984 -5 659843 -Z7.91599 12 49674 183.4944 1715935 -2.233862

14 34 37.83055 -3.830547 -31.74654 11.83011 1705082 16.70604 -2.6B3537

15 23 18.78894 4.211058 -27.53548 11.28589 159.595%7 1682053 -2.439815

16 37 9128619 2787138 0.3359013 12393159 200.7435 2072103 00271072
17 34, 65616
18 34, 82075
19 3498534
20 3514933
21 3531452
22 3547911
CFE 0.335%9013
MAD 1239159
MSE 200.7435
MAPE 20.72103
Trk_Signal 0.0271072

R-square

Alpha=0.7
Fl0)=72
F'[0)=72

Tabla 33: Prondsticos P8-WBB (Elaboracion propia - software WinQSB)

Mean of Actual Data = 66,4375 5.D_[Sigma) = 21.2633 n =16 #Forecast=56

151.4308

1363417 |-

" Actual

. DEST

111826 }---

1060436 |- -

908345 |-

75,7454

454472

BNV

302982 f---

15,1491 |-

Figura 36: Prondsticos P8-WBB (Elaboracion propia-- software WinQSB)
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11-29-2011 [ Actual | Forecast by ‘ Forecast ‘ CFE ‘ HAD ‘ MSE ‘MAPE m‘ Tracking | R-square
Month Data A Error Signal
1 2
] 7
2 1
4 1
5 L]
[ 15
7 1 2 2 2 2 4 50 1
] 7 7.32 -0,3300004 1.67 1,165 2.05445 2735715 1433476
9 18 11.38555  G.61445 £.284449 2981483 1505328 3048708 2778633 06183345
10 8 1256878 -4.568785 3.715664 3.378309 17.18341 37.14276 1099859 0648522
11 9 9,27058 -0.2705803 3445084 2756763 13.76137 30,3155 1.249684 06450109
12 25 16.4303 8.569704 12.01479 3.725587 23.70778 3097605 3.224938 0.4560866
13 6 5051576 0,9484239 1296321 3,328849 2044946 2880906 3894202 04739695
14 16 1084814 5151858 1811507 2.556725 21.21098 2923281 5093188 0.498772
15 15 1647298  -1.47298 1664209 3.325198 19.09528 2707582 5004842 05768477
16 19 1712674 1873262 1851535 3.180004 1753666 2535417 5.82243 06284062
17 15.38939
18 23 48642
19 1145473
20 1748975
21 22 51094
22 23,45954
CFE 18,51535
MAD 3180004
MSE 17.53666
WMAPE 25 35417
Trk.Signal 582243
R-square 0.6284062
c=6
Alpha=0,11
Beta=0.5
Gamma=0.01
F[0]-9
T[0)=0
S(1)=-7
5[2)=-2
5[3)=2
5[4)=2
5(5)=-1
5[6)=6

Tabla 34: Prondsticos P4 -WBB (Elaboracion propia-- software WinQSB)

Mean of Actual Data=11.3125  5.D. (Sigma) = 6,1830
360444,

n=16 #Forecast =6
36,0444

= Actual * HwA

32,4400/ 32,4400

283355

28,3355

252311

25,2311

21 6266

21.6266

18,0222

18,0222

144178

14078

108133 L

10,8133

7.2083) ---

-4 7.2083

36044 3.6044

Figura 37: Pronosticos P4 -WBB (Elaboracion propia-- software WinQSB)
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11-27-2011 | Actual | Forecast by|  Forecast CFE | MAD MSE | MAPE [21| Tracking | R-square |
Month Data DES Enor Signal
19 4 4552683 05526834 -3.879425 06376904 06629887 152366 6083555  0.1217531
20 5 4518175 04818249 -3.3976 0.629487 06403132 1494185 5397411  0,1038124
21 6 4525996 1474004 -1,923596 06717128 0,7169319 15,4231 -2,863719 5,834037E-02
22 4 4615417 06154165 -2,539013 0,669032 0,7008274 154213 -3,795054 6,720201E-02
23 5 4631618 0,3683825  -2,17063 06553662 06751401 1505523 -3,312088 6,025667E-02
24 3 4662194 -1,662194 -3,832825 0,6991413 07659118 16,80963 -5.482189  0,0778449
25 4 4584113 05841126 -4,416937 0,6943484 0,748215 16,71768 -6,361269 8,857651E-02
26 6 4505368 1494632 -2,922305 0,7263598 0,8076434 17,04539 -4,02322| 5,493587E-02
27 4| 4545976  -0,5459757 -3,468281 0,719422 0.7880452 16.91478 -4.820927 6,202897E-02
28 5 4537982 04620175 -3,006263 07098885 0.7667642 16.63054 -4.234839  0.0560879
29 5 4559978 0440022 -2,566241 07002503 0.7462948 16.35089 -3,664748 5,13487BE-02
30 7| 4598028 2401972 -0,164269 0,7589304 09195077 16.97031 -0.216448 3,034907E-02
31 4| 4758359 -0.758359 -0,9226279 0.7589114 0.9080278 17.0366 -1,215726 3.105173E-02
32 5 4807285 01927152 -0,7299128 0.740647 08799346 1661136 -0,985507 3.093682E-02
33 6  4.846645 1153356 0.4234424 07535441 08940063 16.69296 05619344 2,929535E-02
34 6 4935812 1.064188 148763 0.7629576 09012332 1672458  1.94982  3,165646E-02
35 4| 5048613 -1.048613  0.4390168 0.7713591 09070672 17.00372 0.5691471 3.272657E-02
36 5 5053366 -5336618E-02 0.3856506 07508451 08812324 165484 05136221 3,630931E-02
37 6 5053038 0,9469624  1,332613 0,7562928 08916631 1652713 1,762032 3,92737BE-02
38 7| 5107393 1,892607  3,22522 0,7870039 09546441 1681119 4,098099 4,423825E-02
39 5 5247803  -0,2478032 2977417 0,7728145 09311378 16,49921 3,852693 4,970603E-02
40 6 531461 0,6853695  3,662786 0,7705722 09193069 16,36905 4,753333 5,909738E-02
41 7| 5392707 1,607293  5,270079 0,7914903 0,9609089 1653385 6,658425 7,032821E-02
42 7| 5530385 1469615  6,739694 0,8080299 0,9901494 16,64265 8,340897 8,474136E-02
43 9 5634557 3305443  10,04514 0,8674921 1226716 17.12085 11.57951 9,652925E-02
44 4| 5979776 -1.979776 8065361 08933592 1.289339 1787372 9.028128  0.1011891
45 9 6030484 2969516 1103488 0,9405445 1460446 18.21738 11.73244)  0.1147944
45 6230816
47 6230816
48 6230816
43 £.230816
50 £.230816
51 £.230816
CFE 11,03488
MAD 0,3405445
MSE 1.460446
MAPE 18.21738
Trk.Signal 11.73244
R-square D.1147344
Alpha=0.24
F(0)-5
F(0)=5 _

Tabla 35: Prondsticos P6-WBB (Elaboracion propia-- software WinQSB)

Mean of Actual Data =5.1333 S5.D. [Sigma) = 1.3246 n=45 HForecast=6

AR e T 104317
0 | 9,3005
£.3454 83454
73022 7.3022
£.2530 62550
5.2159 52169
41727 41727
31295 31295
20863 2,0883
1 1,0432
105 w15 &/ 30 3B 40 ;
RN NN R RN NN RN RN AR RN RN AR RN R RN

Figura 38: Pronosticos P6-WBB (Elaboracion propia-- software WinQSB)



11-29-2011 [ Actual | Forecast hy‘ Forecast | CFE | MAD | MSE ‘MAPE [z]‘ Tracking R-square
Month Data A Error Signal [
1
2 3
3 2
4 3
5 4 4 i 0 i 0 0 0 i
6 3 3 0 0 0 0 0 0 1
7 3 2 1 1/ 0,3333333 03333333 1111111 3
[] 5 6.015 1,015 -1.499987E-02  0.50375 05075562 13.40833 -2.977641E-02
9 5 4004775 0995225 0,9802251 06020443 0,6041395 1470757 1,628159
10 2 3019628 -1.019628  -0,0394032  0.6716421 06767232 20,75321 -5,866696E-02
i 4 2434935 1565065 1526662 0.799274 09299669 23.37798 1.90881
12 5 5600428 -0.6004281 0,9252338 0.7744183| 0,8567853 21,9568 1,194747
13 4 4454803 -0,4548025 0,4704313 0.7389054  0,7863475 20,7805 06366597
14 3 2504884 0.4051163 0,8755476 0.7055265  0,7241247 20,05284 1,240985
15 7 3129316  3.870684 4746231 09932681 2020313 23.25671 4778399 0.991243
16 3 5412118 -2.412118 2334113 1.111506) 2,336813 28.01898 2,099956 0998277
17 5 4317413 06825871 30167 1078512 2192898 26.91381 2,797095 09775555
18 5 2847667 2152333 5169034 1.155213) 2,367158 28.06616 4,474527
13 5 4896331 0,1036692 5272703 1.08511 2210064 2633331 4,85914
20 7 4469506 2.530494 7.803197 1.175447 2472148 26.94684 6638494 0.8746355
21 8 4768988 3.231012 1103421 1.296363 2,940812 27.73748 8511668 07148649
22 3 3,990484 -0.9904845 1004373 1.279369) 2831937 28.03074 7.850528 0.6416442
23 8 5159978 2840022 12,88375 1.361508 3,107399 2842387 9,462844 05897956
24 8 5831671 2168329 1505208 1.40185 3187112 28.35798 10,73729 0.5837495
25 5 6461987 1461587 1359009 1404714 3137126 2839988 9674634 0,6254353
26 8 3852242 4147758 17.73785 1529397 3,776525 29.46565 11,59793 0.6219594
27 9 6742235 2257765 1999561 1561066 3833958 2927525 12,80895 0.6195065
28 7 7157725 -01577249 19.83789 1.502593 3675247 28.14933 13,20244 06706775
23 5,243283
30 6,067466
31 8121911
32 7.485761
33 6,64004
34 6,464223
T CFE | 19,83789
MAD 1,502593
MSE 3675247
MAPE 2814933
Trk.Signal 13.20244
R-square 06706775
c=4

Tabla 36: Prondsticos P7-WBB (Elaboracion propia-- software WinQSB)

Mean of Actual Data = 50357 5.D. (Sigma) = 2.0273

Figura 39: Pronosticos P7-WBB (Elaboracién propia-- software WinQSB)

n=28 #Forecast=6

13144 T Actaal Py 131448

L | 11,8303

WESE| R 105158
9203 92013
7.8369) 78969
EA724 E5724
52679 5.2579
2.9434] 29434
25290 26290
1,3145] 13145
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11-29-2011 [ Actual | Forecast h_v| Forecast | CFE | MAD ‘ MSE |MAPE [z]| Tracking | R-square
Month Data EST Error Signal
1 3
2 5 k] 2 2 2 4 40 1
3 3 372 -0.7200003 1.28 1.36 2.2592 32 0.9411762 05391999
4 4 3.5256 04743998 1.7544  1.0648 1581152 2528667 1.647633 0.6517276
5 4 3737856 0.2621439 2.016543 0.864136 1.203044 20,6034 2333595 0.6860873
3 4 3.889071 01109295 2127473 07134947 09648961 1703737 2981764 0.6922399
7 3 3.994341 -0.9943411 1.133132 0.7603024 09688658 19.72192  1.49037 0296518
8 7 3.705309 3794691 4427873 1122358 2381169 23.62837 3.945108 03001346
9 5 4928111 7.188892E-02 4499712 09910493 2084169 2085454 4.540351 0,3858972
10 7 5097453 1902547 6.,402259 1,092327 2,254782 2155729 586112 04485273
11 10 5928161 4071839 10,4741 1,390278 3687292 234734 7.533815 0,4126785
12 8 7.601456 0,3985443 1087264  1.30012 3366523 2179235 8362796 05634487
13 8 8084292 -B429241E-02 1078835 1,198802 3.,086571 2006412  8.99928 06976712
14 E  B.40622 240622 838213 129168  3,29452 2160562 6489324 08360369
15 7 7.889524 -0.889524 7492606 1.2629556 3,115715 2097004 5932601 09179083
16 E  7.840876 1.840876 565173 1301482 32,133922 2161746 4.342532 09922708
17 9 7.420921 16579079 7.230808 1,318832 2,003895 2136295 5482735 09239459
18 10 8,172505 1827495 9058303 1,348754 2108356 21,1813 6716053 0,8532466
19 8 9064681 -1.064681 7993622 1,332972 2998645 2074392 5996841 09333658
20 6  B8.974885 -2.974885 5.018737 1.419388 3.306608 2226169 3.535845
21 6  B.16292 -2.16292 2.855817 1.456565 3.375188 2295104 1.960652
22 9 7.546876 1.453124 4308941 1456401 3315016 22.62698 2.958622 0.9952196
73 8162529
74 £.302138
75 7.441748
26 8,581357
27 8,720966
28 8,860576
CFE 4308941
MAD 1.456401
MSE 3315016
MAPE 22,62698
Trk_Signal 2,958622
R-zquare 0,9952196
Alpha=0.18
FI0)=3
F[0)=3

Tabla 37: Prondsticos P11-WBB (Elaboracion propia-- software WinQSB)

Mean of Actual Data = 6.2727 §.D_[Sigma) = 22293 n=22 HForecast=6

15,1899 m Potaal = DEST 19,1899
136709 136703
121519 12,1518
106329 106328

ERNES] /\ /\ ERNES]
- \7(\_\// m / )

e
60753 A A

" Y oo 50759

155 A 458670

3030 30380

15190 14130
1 5 0 15 pil 2 2

Figura 40: Prondsticos P11-WBB (Elaboracion propia-- software WinQSB)
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Anexo 11: Detalles de prondsticos para productos PAH

12-02-2011 | Actual | Forecast h_v‘ Forecast ‘ CFE ‘ MAD ‘ MSE ‘MAPE [z]‘ Tracking ‘H-squale
Month Data HwA Error Signal
1 52
2 33
3 29
4 14
5 49 52 -3 -3 3 9 6122449 R
3 40 32,64 7.360001 4.360001 518 31,5848 12.26122 0.8416989
7 32 29,4632 2.5368 6,896801 4.298934 23,20165 10.81665 1.604305
8 24 14.85482 9.145183 16,04198 5510496 38,30983 17.63872 2911169
9 48 52,68618 -4.686176 11,35581 5345632  35,03992 1606355 2.124315
10 38 38.29316 -0,2931557 11.06265 4.503553| 2921425 1351487 2.456428
11 26 32,22783 -6.227833 4.83482 4.749878  30,58163 1500606 1.017883
12 38 19.79447 18.20553 23.04035 6.431835 68.1891 19.11896 3.582236
13 54 5219875  1.80125 248416 5917326 60.97303 17.36526 4.198113
14 45 40,78012 4.219879 2906148 5747581 56,65647 1656649 5056298
15 27 32,74865  -5.74865 23,31283 5747678 5451015 1699601 4056043
16 29 32.16758 -3.167576 20,14526 553267 5080377 16,4899 3.641146
17 5469944
18 44,13868
19 30.84163
20 31,98001
21 56.,31106
22 457503
CFE 2014526
MAD 5.53267
MSE 50.80377
MAPE 16,4899
Trk.Signal 3.641146
R-square H
c=4
Alpha=0.1
Beta=0.2
Gamma=0,52
F(0)-32
T(0)=0
5(1)=20
5(2)=1
5(3)=-3
S(4)--18

Tabla 38: Pronosticos P1-PAH (Elaboracion propia-- software WinQSB)

Mean of Actual Data = 359375 S.D. [Sigma] =11.4918 n=16 HForecast=6

81,9049 ey ra—TTTY T 71,9049
EEFAELY S 73,7144
BE5233 |- B5.5239
67,3334 | --- 67,3334
49,1423 |- -- 49,1429
40,3524 ooy on 40,3524
327820 f--- 32,7820
245715 245715
163810 |- 16,3810
21905 | ... 21905
1 5 U] 15 Ell 22
fi - | | — | | | 0

Figura 41: Prondsticos P1-PAH (Elaboracion propia-- software WinQSB)



12-02-2011 | Actual| Forecast by ‘Forecasl CFE ‘ MAD ‘ MSE ‘MAPE [zl‘ Tra
Month Data HWA Error Sig
1 25
e e
3 20
4 21 25 -4 -4 4 16 19.04762
5 25 18,04 £,959999 2959999 5,48 32,22079 23,44381 0,54
3 23 205504 2449598 5409597 4 469866 23.48071 1917935 1.2
7 32 256167 6383295 11.79289 4948223 27.79714 1937146 2.3
8 33 23.11868 9.881319 2167421 5934842 4176581 21.48585 36
9 25 26.24025 -1.240252 2043396 5152411 35.06121 1873171 39
10 30 31,79895 -1,798952 1863501 4.673345 3051478 1691239 329
11 26 28,49785 -2,497847 1613716 4401408 2748034 1599923 36
12 33 27.14265 5857349 2199451 4563179 28.23903 1619371 4.8
13 29 34,0939 -5093899 16.90061 4 616251 28.00991 16.33086 3.5
14 39 2995261 9.047394 2594801 5019083 3290495 1695518 5.
15 38 3263572 5364277 3131228 5047849 3256082 16.71863 6.2
16 38.10887
17 37.82543
18 38.32434
19 41 86634
20 41,5829
21 42 08181
CFE 31.31228
MAD 5.047849
MSE 32 56082
MAPE 16.71863
Trk_Signal 6.203094
R-zquare 0.9448537
c=3
Alpha=0.2
Beta=0.2
Gamma=0,2
F(0)=21,3333
T[0)=0
5(1)=3.666666
5(2)=-2.333334
5[3)=-1.333334
K| K

Tabla 39: Prondsticos P2-PAH (Elaboracion propia-- software WinQSB)

52,7439

Mean of Actual Data = 27.8667 S5.D. (Sigma) =6.2205 n=15 HForecast=86

" Actual

a7,7728

. HwWA

42,7960

etk )

Hf

32,8431

27,6667

-

AL

22,8902 .\

WA

179138

12,8373

79609

1

2.9845 1 1 1

52,7439

477724

427360

378195

328431

27 BEET

22,8902

179138

128373

79609

2.9845

Forecast Result for Example Problem

Figura 42: Prondsticos P2-PAH (Elaboracion propia-- software WinQSB)
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12-02-2011 | Actual | Forecast I:u,l| Forecasl‘ CFE | MAD ‘ MSE ‘MAPE [z]‘ Tracl
Month Data DEST Error Sigr]
1 12:
2 12 0 0 0 0 0
3 12 1 1 0.5 0.5 3.846154
4 9 12.6 3.6 -2.6 1533333 4653334 1589744 -1.69
5 10 10,53 -0.5300007 -3.130001 1.2825 3560226 13.24808 -2.44
[ 14 9.978 4,022 0.8919992 11,8304 6083478 16.34418 0,487
7 12 121095/ -0.1094999 0.7824993 1.543584 5.071563 13.77223 0.506
8 20 1212408 787992 8.69842| 2.448203 13.2085 17.43043 3,53
9 20 1692006 3.079945 11.73836 2527171 12.74319 17.17659 4.64
10 22 1954728 2452719 1419108 2518898 11.99571 1650683 5.63
1 23 2207537 09246349 15.11572| 2359472 1088163 15.25816 6,40
12 19 23.90734 -4.907345 10.20837 2591097 12.08167 16.21907 3.93
13 31 2232339 8,676647 18.88502  3.098226 17.34855 17.19991 6,09
14 21 28.44809 -7.448093 11.43693| 3432831 20.28128 18.60508 3.33
15 19 2567889 -6,678888 4.798039 3.664692 22.01887 19.787 1.29
16 22 2270088 -0,7008781 4057161 3467105 205837 18.68026 1.17|
17 29 2270858 6.291424 10.34859 3643625 21.77109 18.86865 2.8
18 26.84857
19 27.77995
20 28.71132
21 2964269
22 30,57406
23 31.50543
CFE 10.34859
MAD 3.643625
MSE 21.77109
MAPE 18.86865
Trk_Signal 2.84019
R-square 0.9403877
Alpha=0.3
Fl0)=12
F0)=12

Tabla 40: Pronosticos P4-PAH (Elaboracion propia-- software WinQSB)

Mean of Actual Data = 181176

43,8035

S.D. (Sigma)l = 6.4215 n =17 #HForecast — 6

= Actual

= DEST

43.8035

= = 39,4232

= T == o 35.0428

30.EEZS

26,2821

21. 39018

17.5214

131411

2.7607

S0.EEZD

26,2821

21,3018

17.5214

131411

2.7607

AEE0A | A 4,3804

Figura 43: Prondstico P4-PAH (Elaboracion propia- software WinQSB)

1 | 1
Month
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Tabla 41: Pronosticos P5-PAH (Elaboracion propia- software WinQSB)

Mean of Actual Data = 15,3125 5.D. (Sigma) = 3,2806

n=16 HForecast=6

28,435,

= Actual

25,6105

23186

20,5615

17.937]

16,3125

12,688

10,0635

7.439)

4.8145]

= DEST

28,435

256105

23188

20,5615

17.937

16,3125

12,688

10,0635

7433

4.8145

Figura 44: Prondsticos P5-PAH (Elaboracion propia- software WinQSB)

L 219

12-02-2011 | Actual | Forecast by | Forecast CFE MAD MSE MAPE [%])| Trachk
Month Data DEST Error Sigr
1 13
2 15 13 2 2 2 4 13.33333
3 13 13.8 -0.7999992 1.200001 1.4 2.319999 9.743587 0.857
4 13 13,56 -0,5599995 0,6400013 1.12 1.651199  7.93162 0.5
5 15 13.384 1.616001 2,256002 1.244 1.891264 B,642051 1.81
] 13 14,056 -1,096 1.200003 1.2064 1,736039 B,538256 0,994
7 14 13,72384 02761612 1.476164 1.05136 1.45941 7.4435976 1.40
8 13 13,8823 -0,8823032 05938606 1,027209 1362131 7.350115 0578
9 18 1358843 4411572 5,005433 1.450255 3.624611 9494943 3,45
10 17 1537681 1.623189 6,628622 1.46947 3514626 9500857 4,51
11 14 16,2263 -2.226303 4.402319 1.545153 3.658B06 1014099 2.84
12 12 1560093 -3.600927 0.8013916 1.732041 4504976 11.94705 0.462
13 16 1433665 1.663351 2464743 1.726317 4.360123 11.8178 1.42
14 21 1503404 5965956 B8.430698 2.052443 6.762623 13.09407 4.1
15 14 1751902 -3.5%19016 4.911682 2.157198| 7.164113 13.95419 2.2
16 24 1644864 7551363 1246305 251681 10.48804 15.12152 4.95
17 19.66565
18 2016417
19 2066269
20 2116121
21 21.65974
22 2215826
CFE 12_46305
MAD 2 51681
MSE 10.48804
MAPE 1512152
Tik.Signal 4.951922
R-square 0.2256689
Alpha=0.2
Fi=13
F'(n=13
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Tabla 42: Pronosticos P7-PAH (Elaborac

i6n propia-

12-02-2011 | Actual| Forecast by ‘Foleca:l| CFE | MAD | MSE |MAPE [z]|
Month Data WA Error
1 22
2 8
3 1
4 22 22 0 0 0 0 0
5 8 8 0 0 0 0 0
6 20 1 9 9 3 27 15
7 21 24,16 -3.16 5.84 3.04 227464 150119
8 9 97616 -0.7615995 5078401 258432 1831313 13.70197
9 15 1425242 0.7475843 5.825985 2.278197 15.35400 1224895
10 21 23.68037 -2.689371 3.136614 2.336936 14.19389 12.32861
11 7 9660706 -2,660706 0,4759083 2,377408 13,30457 1553879
12 16 13,82007  2,17093 2,646838 2,354465 12,34995 15,31985
13 24 22,87362 1,126383 3.,773221 2,231657 11,24183 14,25719
14 8 9638153 -1,638153 2,135068 2,177702 10,4638 14,82262
15 9 1485046 -5,850456 -3,715388 2483765 12,44414 19,00449
16 22 21.86911 0.1308899 -3.584498 2302775 1148821 1758837
17 7.697913
18 12,3351
19 21.48609
20 7.267773
21 11,90435
22 21,05595
CFE -3,584498
MAD 2,302775
MSE 11.48621
MAPE 17.58837
Trk_Signal -1.5566
R-square 0.91006
c=3
Alpha=0.2
Beta=0,2
Gamma=0,2
F(0)=13.6667
T(0)=0
5(1)=8,333333
5(2)=-5.666667
CIrN-_7 CEECRT

software WinQSB)

e e rgTTYTY 40,9358
36,8962 3,8962
32.7968| 32,7966
28,6970f .-~ -{ 2zg970
24,5975 24 B375
204979} - 204373
16,3983 16,3983
12ze7f L 12,2987
81992 81992
4,093 4,093
1 5 10 15 4 20 22
I O | N A |

Figura 45: Prondsticos P7-PAH (Elaboracion propia-- software WinQSB)
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Tabla 43: Pronosticos P8-PAH (Elaboracion propia- software WinQSB)

Mean of Actual Data = 13,1875 5.D. [Sigma) = 49561

33,0117,

29,7106

26,4034/

23,1082

19.8070)

165059

13.2047]

9,8035

E.E023

33mz

n=16 #Forecast =6

= Actual

= HwWA

330117

297106

26,4034

231082

19,8070

16,6059

13,2047

9,8035

E.E023

33mz

Figura 46: Pronosticos P8-PAH (Elaboracion propia- software WinQSB)

12-02-2011 [ Actual| Forecast by | Forecast CFE ‘ MAD | MSE |MAPE [z]‘ Tia
Month Data HWA Ermor S
1 16
2 1
3 10
4 23
5 12 16 -4 -4 4 16 33.33333
3 17 104 65999399 2599399 5.3 79.78 36.07843 1]
7 ] 10,19 -2.190001 04093989 4 2763333 21.45203 3317729 9616
[] 1 22,9915 -11.9915 -11.5815 6.195375 52.03805 52.13638 -1
] 12 1417728 -2.177276 -13.75878 5.391756 4257854 453379 -2
10 19 8.36701 10.63299 -3.125788 6.265295 54.32553 4710876 0.
1 [ 819491 -2.19491 -5.320698 5.683811 47.25298 4560492 0!
12 16 2062117 -4.62117 -9,941868 5550981 4401575 435146 -1
13 18 1271429 5285711 -4.656157 5521506 4222942 4194242 -0
14 6 8220745 -2,220745 -6.876902 519143 3849965 4144942 -1
15 9 6460265 2539735 -4.337166 4950367 3558607 4024668 -0
16 17 1938733 -2,387329 6724495 4736781 32,00551 3806305 1
17 11.95386
18 6.760772
19 5,27283
20 17.78221
21 10,60896
22 5415874
CFE -6.724495
MAD 4.736781
MSE 33.09551
MAPE 38.06305
Trk.Signal -1,419634
R-square
c=4
Alpha=01
Beta=05
Gamma=0.01
F0)-15
T[0)-0
5[1)=1
S[2]=4
S[3=5
SI41=R
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12-02-2011 | Actual | Forecast by Forecast CFE MAD MSE ‘ MAPE [2j
Month Data SES Error
[ 5 4.8 0.1999998 -0.8000002 0.24 0.208 5.79999
¥ 5 484 0.1599998 -0.6400003 0.2266666 0.1776 5.36666
8 5 4,872 0.1279998 -0.5120006 0.2125714 0.1545691 4.96571
9 5 4,8976 0.1023998 -0.4096007 0.1987999 0.1365587 4.60099
10 [ 4.91808 1.08192 0.6723189 0.2969243 0.2514466 6.09333
11 6 5134464 0.8655357  1.537855 0.3537855 0.3012172 6.92655
12 6 5.307571 0.6924286  2.230283 0.3845712 0.3174208 7.34600
13 7 5446057 1.553943  3.784226 04820188 0.4921972 8.58376
14 6 5.756846 0.243154 402738 0.4636446 0.4588839 8.23521
15 6 5805477 0.1945233  4.221903 04444217 0,4288093 787856
16 5 5844381 -0.8443813  3.377522 04710856 0.447754 B.47916
17 5 5679505  -06755052 2.702017 0.4838619 0.4482886 8.79359
18 6 5.540404 0.4595957 3161613 0.4824345 0.4343438 B.72691
19 7 5632323 1.367677 4529289 05316145 0.5141325 9.32754
20 B 5906859 9.414148E-02) 4.623431 05085897 04875394 8.91919
21 B 5.924687 7.531309E-02) 4698744 04869259 0463446 8.53
22 7 5.93975 1.06025 5,758994 0514227 0,4949072 8.,85078
23 B 6.1518 -0,1517997 5.607194 04977531 0.,4734588 B8.,56347
24 L 6.12144 -1.12144)  4,485754| 0,5248699 05075531 9.16631
25 B 5.897152 0,1028481 4.588603 05072857 0.4868458 885580
26 7 5917722 1.082278 5670881 05302854 0514225 91200
27 B 6134177 -01341772  5.536704 05150504 0.4951396 8.85526
28 7 6107342 0.8926582 6,429362 0,5063136 8,99959
29 1 6.285873 -0,2858734  6.143488 05203515 0.4911497 B.84834
30 1 6.228699 -0,2286987 591473 05102945 0476017 867466
k1] 5 6.182959 -1.182959 4.731831 0.,5327167 05067962 917414
32 b 5.946367 5.363274E-02) 4.785463 05172623 0.4905407 8,90704
33 b 5.957094 4,290628E-02 4,82837 05024387 0.4752689 B8.65104
34 5.965675
35 5.965675
36 5.965675
37 5.965675
38 5.965675
39 5.965675
CFE 4.82837
MAD 0.5024387
MSE 0.4752689
MAPE 8.651045
Trk_Signal 9.609868
R-square 0,4673907
Alpha=0.2
FIM=R

Tabla 44: Pronosticos P9-PAH (Elaboracion propia- software WinQSB)

Mean of Actual Data = 5.7273  S.D. (Sigma) = 0.7613 n=33 #Forecast=6

8772 et T 87724

81634 81634

AN
T T e
Lo AN

33002 34002

32912 32912

I T Y B B B T I N [y

Figura 47: Pronosticos P9-PAH (Elaboracion propia- software WinQSB)



Anexo 12: Layout propuesto para cdmaras de refrigeracion
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Figura 48: Layout camara de refrigeracion WBB propuesta (Elaboracion propia)
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5.5 metros

Figura 49: Layout camara de refrigeracion PAH propuesto (Elaboracién propia)



Anexo 13: Clasificacion de productos dentro de las camaras de refrigeracion
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Figura 50: Almacenamiento de productos en cAmara WBB (Elaboracion propia)
Leyenda:

Espacio en rojo: espacio destinado para productos A

Espacio azul: destinado a productos tipo B
Espacio en blanco: productos C



155

llustracion 15: Layout 3D de la cAmara WBB y estanterias destinadas a cada nivel
de producto (Elaboracién propia)
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9 metros

l

53 E 11
52 42 | 33 29 | 20 10
51 41 1 32 9
50 40 | 31
49 39 | 30
0.75 metros
48 g
0.75 metros
47
46
45
44
43
1 metro
5.5 metros ‘
Figura 51: Almacenamiento de productos dentro de la camara PAH (Elaboracion
propia)
Leyenda:

Espacio en rojo: espacio destinado para productos A
Espacio azul: destinado a productos tipo B
Espacio en blanco: productos C
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llustracion 16: Layout 3D para camara PAH y estanterias destinadas a cada grupo
de productos (Elaboracion propia)



Anexo 14: Project Charter

PROPUESTA DE PLAN OPERACIONAL
Automatizacion de la Gestién de Bodega mediante el uso de codificacién EPC/RFID
Planificacion del Programa

Automatizacion de la Bodega Pfizer-1LS

del proyecto

Producto Corporation de Quito mediante el uso de
. Costo del proyecto X
Involucrado codificacion EPC/RFID en productos de proy $84.034.00
cadena de frio.
Grupo Daniela Tejada Informacion de Contacto daniela.tejada@pfizer.com
Coordinador Vahid Masrour Grupo Coordinador vahid@inveligent.com
Responsables Fecha de Inicio 16 de Enero 2012

GLS Pfizer

Fecha de Finalizacion

30 de Abril del 2012

Descripcion general del proyecto

En el marco de una iniciativa por mejorar los sistemas de administracion de los productos de
cadena de frio de la bodega Pfizer-ILS Corporation Quito se busca incorporar el uso de
codificacion EPC/RFID que faciliten la trazavilidad y visibilidad de estos bienes durante los
procesos de recepcion, almacenamiento y despacho.

Estructuracion de la implementacion

Modalidad

La instalacion del hardware y software requerido para el desempefio
del proyecto se lograra mediante la contratacion de los servicios de un
proveedor mientras que la coordinacion se lograra conjuntamente
entre Pfizer e ILS Corporation.

Duracion

El proyecto se puede dividir en tres fases:

1. Desarrollo de software:

Esta primera fase se concentra en conectar la base de datos existente
de la empresa con el software disefiado expresamente para el control
de las operaciones a implementarse. Es necesario esta unién para un
6ptimo manejo de los sistemas de c6digos de barra.
(aproximadamentel mes)

2. Implementacion del sistema y software

Se procedera con la instalacion del hardware y la implementacion del
sistema en procesos de recepcion, despachos y transporte.
(aproximadamente 1 mes)

3. Capacitacion y mantenimiento

Es necesario que se instruya al personal en su totalidad tanto en los
nuevos procesos como en el funcionamiento del sistema. El
mantenimiento del método se realizard de manera controlada y
mensual (aproximadamente 1 mes)

Previo a estas fases de implementacion se deben adquirir las
aprovaciones necesarias y considerar el tiempo de firma del contrato
con el proveedor.

Demanda

Se cubrira la totalidad de productos de cadena de frio tanto de la
rama de veterinaria como de salud humana.

Recursos del proyecto

Recursos humanos

Para la ejecucion del proyecto se contara con el soporte del rea de
sistemas del operador logistico ILS Corporation, asi como el personal
destinado por el proveedor para el desarrollo del software necesario.
La coordinacién del proyecto estara a cargo de Daniela Tejada (ILS
Corporation-Pfizer) y Vahid Masrour (Invelligent)

Soporte tecnoldgico

Es necesario desarrollar un médulo base de comunicacion para disefio
de base de datos, interfaz con base de datos y que sea el motor
administrador de las tareas. Asi como la impresion de las etiquetas
codificadas y los equipos requeridos para su interpretacion y lectura.
Ademds es necesario considerar un punto de acceso Cisco a nivel de
bodega y un ordenador disponible para la codificacion e impresion de
los cddigos de barra.

Ejecucion del proyecto

Calendario y
asignacion de tareas

Se ha incluido al plan de implementacion tanto el calendario de
actividades como las responsabilidades propuestas.

Costo

El proveedor considera que el presente proyecto alcanzara un monto
de alrededor de 84 034 ddlares americanos, monto que puede variar
de acuerdo al requerimiento de hardware para el desempefio del
proyecto.
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Tabla 45: Project Charter para proyecto de uso de cddigos de barra en productos

de cadena de frio (Elaboracion propia- Propuesta técnica (Masrour))
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Anexo 15: Descripcion de alcances de cada fase del proyecto

Entregablefinal 1

1. Desarrollo e Instalacion de
software requerido

Sub entregables

1.1 Requerimientos para
programacion

Descripcion

-Modulo Base de comunicacion que
permita el intercambio sencillo de la
informacion requerida para el uso y

programacion de codigos de barra

Descripcion

-Analisis de las necesidades en
cuanto a informacion para el manejo
de codigos de barra

-Depuracion y actualizacion de datos
disponibles

Declaracion del Alcance delafase 1 del proyecto

Criterios de Aceptacion

- El modulo base debe componerse de
una interfaz que permita la comunicacion
con la base de datos actuales de Pfizer y
la transferencia de informacion

Criterios de Aceptacion

- El andlisis se hara de manera global e
interdepartamental para obtener la
informacion necesaria

1.2 Desarrollo de software
de comunicacion

- Ejecuccion de la solucion
informatica encolaboracion con el
proveedor, respetando los
requerimientos de la operacion

- Debe existir una interfaz disponible
para comunicacion con datos d Pfizer e
ILS Corporation para transferencia de
informacion de productos

- Describir la Administracion de usuarios
y sus perfiles asociados

1.3 Transferencia de
informacion necesaria

- Comunicacién de la informacion
disponible al nuevo software
desarrollado

- La comunicacién debe ser tratada con
total confidencialidad y mantener la base
actualizada para minimizar errores

1.4 Determinacion de
reportes necesarios y
programacion

- Se requiere establecer que tipos de
reportes se elaboraran con ayuda del
software actualizado.

- Los reportes en formato web seran
de trazabilidad de productos y
resumiran; movimientos,
responsables, estados y tiempo.

- Los reportes se pueden realizar de
manera automatica mediante la
exploracion de la informacion
recolectada por el software

1.5 Pruebas de impresion e
interpretacion de codigos de
barra bidimensionales

- Impresion de codigos de barra con
la informacion requerida, pruebas de
lectura con posibles hardware a
utilizarse y reportar la decodificacion
de la informacion almacenada

- Las pruebas deber ser correctas tanto a
nivel de codificacion como al interpretar
las lecturas de las etiquetas

Tabla 46: Definicidon de alcance de la Fase 1 del proyecto (Elaboracién propia)



Entregable final 2

2.Implementacion del
sistema y del hardware

Sub entregables

2.1 Recepcion de hardware
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Declaracion del Alcance delafase 2 del proyecto

Descripcion

- Se procedera con implementacion
del hardware necesario (Impresoras y
lectores)

- El enfoque sera para procesos de
recepcion, almacenamiento y
despacho

Descripcion
- Se debe buscar la cantidad y tipo de

lectores e impresoras que esten en
acorde con las exigencias del sistema

Criterios de Aceptacion

- Estar en acorde con el manejo
operacional diario de los productos.

‘- Tener en cuenta una ubicacion 6ptima
de las impresoras

'- Mantener una visibilidad del incentario
en etiquetas

Criterios de Aceptacion

- Mantener el proyecto dentro del
presupuesto establecido

-Permitir la lectura rapida de los bultos
- Resistir condiciones climaticas de
productos de cadena de frio

2.2 Cambios en procesos
operacionales

- Actualizar los procesos operativos
actuales incluyendo o remplazando
aquellas actividades que se realizaran
de manera automatica gracias a los
codigos de barra

- Dichos cambios deberan ser aprobados
y firmados por el area de Calidad de
Pfizer

- Definir responsables de cada etapa en la
colocacion, manejo y lectura de las
etiquetas

2.3 Actividades en recepcion

- Incluir la informacion necesaria
para administracion de productos,
desde su llegada

- Codificar los productos gracias a la
documentacion manejada.

- Diferenciar la ubicacion de cada
producto

- Los procesos de automatizacion no
deben variar extremadamente las
actividades de recepcion actuales solo
facilitar su desempefio

2.4 Actividades en
despachos

- Validar el picking gracias a codigos
de barra
- Etiquetar cada bulto con los

productos contenidos

- La codificacion del bulto debe
colocarse en un lugar visible que permita
su lectura rapida

Tabla 47: Definicidon de alcance de la Fase 2 del proyecto (Elaboracién propia)



3. Capacitacion y
mantenimiento

Sub entregables
3.1 Formatos de Calificacion
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Declaracion del Alcance delafase 3 del proyecto

Entregablefinal 3 Descripcion Criterios de Aceptacion

- El sistema debera ser de
conocimiento general de los
operadores relacionados a cadena de
frio

- El mantenimiento debera ser
mensual

Descripcion

- EI momento de la capacitacion
general debe llenarse dichos
formularios con la firma de todos los
participantes

- La capacitacion a personal tanto
administrativo como operacional debera
registrarse en en formato correspondiente
- El mantenimiento debe estar incluido en
el contrato firmado con el proveedor

Criterios de Aceptacion

- Cumplimiento total de la capacitacion
de uso tanto de lectores como para la
impresion, colocacion y manejo de las
etiquetas

3.2 Contrato de
mantenimiento con
proveedor

- Finalizado el contrato de
instalacion se deben especificar los
criterios del mantenimiento

- Garantizar periodicidad, responsable,
snaciones, etc

Tabla 48: Definicion de alcance de la Fase 3 del proyecto (Elaboracion propia)

Declaracion del Alcance dela administracion del proyecto

Entregablefinal 4 Descripcion Criterios de Aceptacion

4. Administracion
Profesional del Proyecto

Sub entregables

4.1Charter del proyecto

- Proyecto completo a tiempo, en
costo y en calidad

- Informacion de todo el proceso del
proyecto, bases de datos, reporte
final

Descripcion

Documento de inicio del proyecto

- Documentacion completa de todo el
proceso de acuerdo respeta alcance,
tiempo, costo,calidad, RRHH,
comunicacion, riesgo, Abastecimientos,
integracion

- Evaluacion final del proyecto con mas
del 85% cumplido

Criterios de Aceptacion

Documento completo, actualizado y
firmado por el responsable del proyecto

4.2 Plan del proyecto

Documento de planeacion de todo el
proyecto

Documento con la informacion total de la
planeacion del desempefio del proyecto a
lo largo del tiempo

4.3 Archivos y reportes del
proyecto

Documento de todo el proceso del

proyecto

Se emitiran reportes mensuales del
avance del proyecto, asi como un reporte
final 10 dias después de terminada la
ultima fase

Tabla 49: Definicion de alcance de la Fase de planificacion y administracion del
proyecto (Elaboracion propia)
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Anexo 16: WBS del proyecto

WBS Aplicacion de codiges de barra bidimensionales para productos de cadena defricen la
bodega Pfizer-1LS Corp.

[
1.1 Administracion Profesional 1.2 Diseno y desarrollo de 1.3 Seleccion de hardwaree 1.4. Capacitacion y
del proyecto software implementacion del sistema mantenimiento del sstema
[ |
{ 1.1.1 Inicio ‘ ~| 1.2.1 Validacién de base de datos { e e S ‘ 1.4.1 Capacitacién |
requeridas
) 1.3.1.1 Cablead: =
112 Planeacs 12.1.1 Depuracion dc bases o Tavedo [ 1.4.1.1 Administrativos |
i i de datos 1.3.1.1 Mobiliario ’ 0130 I 1 |
T = .4.1.2 Operacionales
A 1.3.2 Seleccién de lectores
{ 1.13 Ejecucion ‘ ‘ 1.2.1.2 Ar.mal17!3ﬁ1én de datos ~{ N r:'lumdﬂs ‘
1.4.2 Mantenimiento
‘ 1.2.1.3 Interfaz de ‘ [ 1.3.2.1 Mobiliario | = o |
comunicacion de datos [
‘{ L3 i ‘ [ 1.3.2.2 Seguros | | 1.4.2.1 Contrato |
~| 1.2.2 Creacién de software ‘ _{ . ‘
{ LA ‘ 133 Cnmhu:l_s‘ a procesos
1.2.3 Uni6n de software con base ‘ 1.3.3.1 Creacidn de nuevos ‘
de datos actual pl'ociesos
‘ 1.3.3.2 Responsables ‘

~{ 1.3.4 Actividades de etiquetado ‘

[

‘ 1.3. 4.1 Recepcion ‘

I

‘ 1.3. 4.2 Creacidn de pedidos
I

‘ 1.3. 4.3 Transporte ‘

llustracion 17: WBS del plan de proyecto (Elaboracién propia)
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Anexo 17: Modelo de Simulacion para procesos considerados en el analisis

llegads med transporte 8
Lisgada WB5 \ — S
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lalmecenamiento WBB
N
Transporte
Liegada PAH \ Assign2  Jo——dq| Uesedemed
I PAH o]
0
Entrada
i == ol | Picking PAH
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lleva a despacho.

Enter 2 { Record 1

llewar despsche
PAH

Enter4

\ﬁ Record 2
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Figura 52: Modelo de simulacion previo a la corrida del mismo (Elaboracién
propia- software Arena ®)
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Figura 53: Modelo de simulacion durante la corrida del mismo (Elaboracién
propia- software Arena ®)
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Anexo 18: Animaciones de la simulacion en tiempos diferentes
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llustracion 18: Animacion de la simulacién previa a la corrida del modelo (Elaboracion propia)
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WBB PAH

Cola para pickin PAH

Area de despacho

N

unan
enmagass)

Area de recepcion

llustracion 19: Animacidn de la simulacion durante la corrida del modelo (Elaboracion propia)
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llustracién 20: Animacién de la simulacién posterior a la corrida del modelo (Elaboracién propia)
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Anexo 19: Distribuciones de probabilidad de datos recolectados para simulacion

L

HHH-1-

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression:  19.5+ 79 * BETA(0.715,
1.22)

Square Error: 0.016075

Chi Square Test
Number of intervals =9
Degrees of freedom =6
Test Statistic =7.38

Corresponding p-value =0.296

Data Summary

Number of Data Points =47

Min Data Value =20

Max Data Value =98

Sample Mean =46.9

Sample Std Dev =217
Histogram Summary

Histogram Range =19.51t098.5

Number of Intervals =79

Figura 54: Distribucién de probabilidad de datos recolectados en proceso de recepcion de

pedidos para WBB (Elaboracion propia- Input Analyzer Arena ®)

De acuerdo a la herramienta Input Analyzer esta serie de datos sigue una distribucién de tipo

BETA (0.715,1.22)

18

Distribution Summary

Distribution:  Beta
Expression:  29.5+ 86 * BETA(1.16, 1.22)
Square Error:  0.027575

Chi Square Test

Data Summary

Number of Data Points = 47

Min Data Value =30

Max Data Value =115
Sample Mean =714
Sample Std Dev =234
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Number of intervals =8
Degrees of freedom =5
Test Statistic =523

Corresponding p-value

=0.403

Histogram Summary

Histogram Range =29.5t0116
Number of Intervals =86

Figura 55: Distribucién de probabilidad de datos recolectados en proceso de recepcion de

pedidos para PAH (Elaboracion propia- Input Analyzer Arena ®)

De acuerdo a la herramienta Input Analyzer esta serie de datos sigue una distribucion de tipo

BETA (1.16, 1.22)

. - _

Distribution Summary

Distribution:  Normal

Expression.  NORM(35.8, 4.8)

Square Error:  0.04271

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

5

=13
=10
=112
< 0.005

Data Summary

Number of Data Points = 181

Min Data Value =21
Max Data Value =48
Sample Mean =35.8
Sample Std Dev =484

Histogram Summary

Histogram Range =20.5t048.5
Number of Intervals =28

Figura 56: Distribucién de probabilidad de datos recolectados en proceso de consolidacion

de pedidos para WBB (Elaboracion propia- Input Analyzer Arena ®)

De acuerdo a la herramienta Input Analyzer esta serie de datos sigue una distribucion de tipo

NORMAL (35.8, 4.8). Sin embargo existe una incoherencia la cual se recomienda eliminar con

la toma de més datos.
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Distribution Summary

Distribution:  Poisson
Expression:  POIS(0)
Square Error:  0.017607

Chi Square Test
Number of intervals =12
Degrees of freedom =10
Test Statistic =16.3
Corresponding p-value

=0.0933

Data Summary

Number of Data Points = 160
Min Data Value 7
Max Data Value 50
Sample Mean =32
Sample Std Dev =7.22

Histogram Summary

Histogram Range =6.5t050.5
Number of Intervals =44

Figura 57: Distribucién de probabilidad de datos recolectados en proceso de consolidacion

de pedidos para PAH (Elaboracion propia- Input Analyzer Arena ®)

De acuerdo a la herramienta Input Analyzer esta serie de datos sigue una distribucién de tipo

POISSON (32).
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