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RESUMEN

En constante crecimiento, la industria de alimentos ha tenido que adaptarse a las necesidades
y creciente demanda a medida que pasa el tiempo. Estas implican una renovacion constante
en muchas de las operaciones que realizan para poder llegar de forma oportuna a sus clientes.
Dentro de estas, se encuentran los procesos de almacenaje que pueden provocar grandes
retrasos y trabajo en proceso previo al ultimo proceso clave: el despacho de productos. Los
retrasos causados pueden incurrir en costos adicionales para suplir a la demanda, paro en el
flujo de los productos e inclusive en costos de oportunidad por no llegar a tiempo. Este es el
caso de la empresa XYZ de alimentos panaderos que tiene problemas de capacidad en sus
bodegas por su cambiante demanda, lo cual ocasiona trabajo en proceso en ciertas épocas y
necesita mas recursos para poder evitarlo. Tomando en cuenta como restriccion que no se
puede implementar un apalancamiento operativo y con el fin afrontar este problema, se
utilizan herramientas de simulacion y estadistica para analizar los diferentes
comportamientos de la bodega y presentar una solucion viable respecto a la capacidad de los
recursos necesarios. Con esto se propone una planificacion de los recursos que pueden suplir
la demanda.

Palabras clave: Simulacién, Bodega, Capacidad, Eventos Discretos, Panaderia.



ABSTRACT

Due to its constant growth, through time, the food industry has been pushed to adapt to the
changing needs and demand of the market. This has led to a series of innovations in the
operations performed to opportunely tend to customers. Within these, it is worth highlighting
the role of storage management, which, if not optimized, can lead to considerable delays and
accumulation of works in progress prior to the last key process: product dispatch. Moreover,
delays imply an increase in costs to meet the demand, a halt to product flow, and opportunity
costs for not arriving on time. Such is the case of XYZ, a baked goods company with
problems in managing its warehouse capacity in response to changing demand. Because of
this, an increased amount of works in progress is experienced at certain times, forcing the
business to devote extra resources to counter it. In order to tackle this problem and bearing in
mind the implementation of operational leverage is not possible, statistic and simulation tools
were used to analyze storage behavior, and thus, construct a viable solution based on the
capacity of the necessary resources. Finally, a planning of resources, able to meet the
demand, is proposed.

Key words: Simulation, warehouse, capacity, discrete events, bakery.
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INTRODUCCION

La industria alimenticia es una de las mas grandes alrededor del mundo y de la que se
espera tener mas crecimiento en este siglo, dado que se estima que habrd que alimentar
alrededor de 2300 mil millones de habitantes hasta el 2050. Es decir, se tendra que aumentar
un crecimiento de produccion de alimentos en un 70% para esta fecha. (FAO , 2009)
Trasladando este concepto a la realidad de Ecuador, se pronostica el crecimiento de este
porcentaje en 1,5% al afio, que da una estimacion de 20 millones de habitantes que se tendra
que sustentar para el 2030 (ANFAB,2019).

Esto implica un crecimiento, a mas de uno productivo, también uno logistico y de
capacidad de abastecimiento. En donde, cada decision dentro de bodega puede volverse
complicada al ser interdependiente de un sistema. Se puede contar con un buen disefio de
armado de pedidos, pero si la distribucion de la bodega no es la adecuada, puede comprometer
su rendimiento y también de los procesos relacionados dentro del mismo sistema
interdependiente.(Silva et al., 2020)

En principio, es necesario tener presente que el proceso logistico de almacenaje es uno
de los méas importantes de toda la cadena de distribucion. Las bodegas y los centros de
distribucion son los que mantienen el servicio al cliente alrededor del mundo de manera
funcional y apoyan el desarrollo y desenvolvimiento de las cadenas de suministro modernas
(Amorim-Lopes et al., 2020). Paralelo a esto, en la realidad contemporanea, este tipo de
procesos operativos se encuentran en constante cambio a fin de encaminar los esfuerzos hacia
su optimizacion (HruSecka et al., 2018).

Las nuevas tendencias se enfrentan a un incremento en cuanto a automatizacién y
digitalizacion, lo que trae como consecuencia la demanda de una mejora en el rendimiento de

procesos logisticos. Ademas, con ciertas operaciones que parecen sencillas de realizar, pero
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gue no son triviales, se busca hacer frente a las variaciones de la demanda e incertidumbre y
asi evitar el desabastecimiento y/o mejorar el servicio que se da al cliente (Koster et al., 2006).
Adicionalmente, es necesario tener en cuenta que cada decision dentro de una bodega
puede ser una tarea complicada dado que se tiene un sistema interdependiente y un pequefio
cambio puede afectar de gran manera al desempefio global. Por lo tanto, tal como menciona
Amorim-Lopes et al., trabajar bajo un andlisis de forma integrada permite establecer
informacion relevante que es lo que ocurre cuando se crea una simulacion (2020). Entendiendo
este contexto, en los siguientes parrafos se explicara a detalle la empresa que sera estudiada y
el plan de investigacion.
1.1 Descripcidn de la empresa estudiada y su problematica:

La empresa seleccionada para este estudio, a la cual se ha denominado como XYZ por
motivos de confidencialidad, es una de las mas grandes en el mercado ecuatoriano, con ingresos
crecientes en los ultimos afios. XYZ tiene una gran trascendencia dentro del mercado y cuenta
con varias plantas de produccién y centros de distribucién a nivel nacional. Esta empresa
ecuatoriana de gran valor historico se dedica principalmente al area de panaderia y tiene mas
de un centenar productos.

Debido al crecimiento en la produccion de la empresa XYZ, el espacio de
almacenamiento dentro la bodega parece ser insuficiente debido a que en ciertas épocas del
afio se ha complicado la operacion y ha causado ineficiencia en el despacho de pedidos.
Asimismo, a pesar de que la empresa es de gran tamafio, actualmente no existe espacio para
que esta se expanda.

Bajo este panorama, se estudiard de forma analitica si esta limitacion de capacidad es
algo temporal a corto plazo, estacional o si se debe tomar decisiones de expansion a largo plazo
para no limitar la operacion. En consecuencia, el objetivo general de la presente investigacion

es crear una simulacién que permita entender como afectan estas variaciones de produccién en
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la capacidad de la bodega en el tiempo y proponer soluciones temporales para un incremento
de espacio en la bodega de XYZ. En este caso el enfoque se realizara en el centro de
distribucion en Quito, especificamente en la bodega que se establece como una de las mas
grandes del pais, ya que desde este punto se distribuye productos panaderos hacia varias
regiones del Ecuador.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo principal.

Elaborar una simulacién que permita el entendimiento de la capacidad de
almacenamiento, los flujos ingreso y salida de productos en el tiempo y por ende su rotacion,
para poder tomar decisiones sobre aumento y capacidad actual de la bodega en Quito de la

empresa XYZ.

1.2.2 Objetivos especificos.

1. Determinar la relacién entre la variacion de capacidad y el tiempo para entender en qué
momento se da el sobrepaso de capacidad de la bodega.

2. Determinar indicadores de eficiencia sobre capacidad e inventario.

3. Encontrar periodos de tiempo donde existen picos de almacenamiento o sobrecapacidad
a corto y largo plazo.

4. Encontrar oportunidades de aumento de capacidad.

5. Determinar si existe un area necesaria para suplir la necesidad de capacidad a futuro si
fuese necesaria.

1.3 Alcance de la simulacion
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1.3.1 Limites de sistemas definidos.

La puerta de ingreso es una sola por donde ingresan todos los productos desde
produccion.

El destino de los camiones no es importante para la simulacion.

El proceso productivo de panes no es tomado en cuenta en la simulacion.

No se toma en cuenta variaciones de tamafio por cada SKU.

La unidad de media dentro de la simulacion son carros de transporte (coches) y

pallets que caben en cada espacio dentro de la bodega.

1.3.2 Supuestos y condiciones de los limites.

Los transportadores, que son conocidos como coches y pallets, siempre estan
disponibles.

Materiales de envoltura y empaquetado siempre estan disponibles.

1.3.3 Supuestos operativos de simulacion aplicada.

No se simula el ingreso de cada diferente SKU. Se realiza un agregado de ingreso
por familia de productos, definido previamente con la empresa.

El proceso de produccion excluye actividades de corto tiempo o de las que no se
tenga datos.

Los dibujos CAD contienen el numero de coches que alcanza actualmente en la
bodega.

Se utilizaran las reglas de trabajo actuales que rigen los tiempos de descanso y los

niveles de personal.



15

DESARROLLO

2.1 Revision de literatura

Recientes investigaciones enfocadas en la mejora de bodegas abordan el anélisis de las
decisiones, generalmente de caracter operativo y téctico, que debe tomar un gerente de
operaciones para afrontar los diferentes retos de abastecimiento de sus clientes (Sprock et al.,
2017). Entre las investigaciones que mas destacan se encuentran aquellas que se enfocan en la
creacion de una distribucion de almacenamiento adecuada. Por ejemplo, definir en qué lugar
se deben colocar los articulos y cdmo determinar politicas de recoleccién de pedidos. En
general, estos estudios dejan en evidencia que la recoleccidn de pedidos o picking conlleva el
50% del tiempo de realizacion de las actividades de bodega (Chen et al., 2015). Por lo tanto, el
proceso de recoleccién de pedidos es una de las partes importantes que debe tomar en cuenta
el proceso y/o estructura operativa a fin de optimizar recursos y tener un buen desempefio.

Triguero de Sousa Junior et al., mencionan que la mayoria de las simulaciones son
discretas y de variables independientes ya que se hacen con el objetivo de proponer escenarios
donde se busca que exista minima correlacion entre ellas. El objetivo es proponer casos 0
cambios en puntos especificos sobre el sistema y atribuir un efecto causal de estas variables
sobre lo que sucede en la simulacién. Caso contrario, se deberia incurrir en métodos no lineales
(2019).

Retomando el manejo de bodega, este es un canal de paso entre la produccién y la
adquisicion de los productos y para ello cuentan con cuatro principales actividades: recibir
mercancia, guardarla, preparar pedidos y enviarlos (Amorim-Lopes et al., 2020). La mayoria
de estudios se enfoca en como mejorar la preparacion de pedidos. Paralelo a esto, existen
nuevos estudios mas enfocados en el desarrollo de algoritmos de control automaticos, para la

produccién y logistica que aseguran el eficiente manejo, relacion e interaccion entre los



16

diferentes procesos y areas de la empresa (Hrusecka et al., 2018). En decir, si bien es cierto
que proceso de preparacion de pedidos es de los méas importantes, desarrollar nuevos
algoritmos de control que trabajen en conjunto sobre todo el sistema, permite que exista una
mejor interaccion y toma decisiones dentro de las diferentes areas de una empresa.

De igual forma, es necesario tener presente que las directrices del mercado establecen
que las fluctuaciones de demanda hacen que las operaciones deban ser mas adaptativas a la
flexibilidad. Por esta razon, se recomienda el uso de sistemas automatizados pues estas
tecnologias ayudan a mejorar los indicadores logisticos (Kovacs & Kot, 2016). La capacidad
de adaptacion operativa de los procesos logisticos debe actualizarse a la denominada industria
4.0, que en la logistica de bodegas incluye un nuevo enfoque que se conoce como sistema fisico
cibernético. Este sistema consiste en conectar todas las areas de produccion y logistica como
maquinas, bodegas, sistemas de decisiones, para que compartan informacion variada entre ellas
y se puede obtener una mejor utilizacion del sistema y adaptacion a las fluctuaciones de
demanda (Hrusecka et al., 2018).

Asimismo, en una bodega o almacén, los cambios para mejorar eficiencia que se
quieran realizar se basan decisiones tacticas y operativas. Estas son: disefio de distribucion del
almacén, politicas de preparacién de pedidos, politicas de asignacién en el almacenamiento y
politicas de enrutamiento (Chan & Chan, 2011). En el caso actual de estudio, se hara énfasis
en las politicas de asignacién y aumento de capacidad de almacenamiento, sin variar politicas
armado de pedidos y enrutamiento actuales.

2.2 Metodologia:

CREAR
CONSTRUIR RESULTADOS
SIMULACION Y PLAN DE
ACCION

Figura 1.- Metodologia usada en el caso de estudio
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En la presente investigacion, se tomara en cuenta el modelo de analisis de simulacion
que tiene sus raices en el ciclo de Deming, que en general se utiliza para proyectos de
simulacion de procesos industriales y logistico netamente reales y aplicados, en donde los
gastos de inversion pueden llegar a ser muy costosos (Lewis, 2004).

Sus fases son en si, una aplicacion del ciclo Planificar -Hacer-Verificar-Actuar, como
se muestra en la Figura 1, las cuales se traducen en:

A) Definicién del problema

Comienza definiendo el sistema y el problema, con ello se establecen los
objetivos, limites, y supuestos. A continuacion, se realiza la recoleccion de
datos, en donde también se hace una diagramacion del sistema. (Lewis, 2004).
B) Construir Simulacion
Se crea el modelo de simulacion donde se establecen los parametros, unidades,
I6gica y como los datos seran usados para analizar la simulacién, para después
implementar la misma (Lewis, 2004).
C) Usar simulacion para analisis
Se hace una validacion de la simulacion, experimentacion frente a
incertidumbre y se analizan los indicadores importantes para el analisis
respectivo (Lewis, 2004).

D) Crear resultados y plan de accion.

Al final, se despliegan los resultados, conclusiones y planes de accion
correspondientes (Lewis, 2004).

Para hacer una comparacion, es necesario hablar de otras metodologias sobre

simulacion como las de Amorim-Lopes, que en su estudio promueve una unién entre la

simulacion y optimizacion. Esta metodologia tiene tres bases: la primera que busca la mejor
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politica de asignacion y almacenamiento para cada zona; la segunda considera la mejor
ubicacion en cuanto a rendimiento; y, la tercera somete al modelo a incertidumbre de demanda
a través de un modelo de simulacion probabilistica. Esto logra capturar el tiempo de diferentes
tamafos de pedido en el almacén y su configuracion, ubicacion y asignacion del
almacenamiento. (2020).

Las metodologias para simulacion evaluadas, segun Trigueiro de Sousa Junior et al,
promueven una union entre un concepto de simulacion con otros métodos de optimizacién
como disefio de experimentos, regresion y metaheuristicas, que siembran propuestas que han
sido aplicadas en un entre un 30% y 84% en casos reales.(2019) Por lo tanto, se ha decidido
usar la metodologia usada por Lewis debido a que la decision que se quiere tomar viene del
aumento de capacidad, lo que implica un costo de inversion alto. De igual forma, ademas de
ser mas especifica en los requerimientos que se necesitan en cada etapa, se desarrolla
adecuadamente para casos reales y aplicados.

2.3 Ejecucién — Diagnostico:

Para el caso de estudio, la bodega a analizar de la empresa XYZ es la que se encuentra
ubicada en la ciudad de Quito. Tiene aproximadamente 220 metros cuadrados y esta
subdividida en dos bodegas mas pequefias, cada una de éstas fraccionada en secciones, tal como

se muestra en las Figuras 1y 2.

SECCION 06
PAN

6 COCHES

SECCION 03 PAN SECCION 02 PAN SECCION 01 PAN ZONA DE ARMADO DE PEDIDOS
40 COCHES

24 COCHES 24 COCHES 24 COCHES 24 COCHES. 24 COCHES

SECCION 08 PAN SECCION 09 PAN SECCION 10 PAN l SECCION 11 APANADURAS SECCION 12 APANADURAS

12 COCHES 11 COCHES 11 COCHES 11 COCHES 12 COCHES 12 COCHES

Puerta

Figura 2.- Distribucion de bodega - parte 1.
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PUERTA

PASILLO PASILLO
ZONA DE

PREPARACION DE
PEDIDOS 20
COCHES

Figura 3.-Distribucion de bodega — parte 2.
2.3.1 Revision de las instalaciones.

La primera etapa de un diagndstico implica la revision de las instalaciones. Para ello,
se realizaron recorridos de los 220 metros cuadrados de bodega mediante tours virtuales y
videollamadas debido a la pandemia ocasionada por el Covid 19. Como resultado, se pudo
observar que existen tres operarios (estibadores) y un bodeguero, encargados de la parte
operativa. Es necesario el reconocimiento del diagrama del lugar que se presenta en la Figura
3, en el cual se observa las dos secciones a simular que son las bodegas 1 y 2. El area de

produccidn queda descartada en este caso, porque no es de utilidad para el estudio.

OFICINA

PRODUCCION BODEGA 1

orCr—wn>rT

il

Envié y Recepcion de

BODEGA 2 A
camiones

Figura 4 .-Diagrama de Layout bodegas, zona de produccion y zona de recepcion de camiones.
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2.3.2 Definicidn de area y espacio usado dentro de secciones.

Dentro de cada bodega 1 y bodega 2 existen espacios delimitados dentro de las
secciones que se definen como posiciones que corresponden a los espacios que ocupa cada uno
los carros que transportan las gavetas o coches. Es decir, como se observa en las Figuras 1y
2, el espacio de cada seccion se mide en coches gque alcanzan dentro de esta seccion. Por
ejemplo, para la seccion 14 hay espacio para 48 coches o carritos de gavetas.

No todos los productos que salen de produccion se apilan dentro de los coches. Existe
una categoria de productos que se producen en navidad que se transportan mediante pallets.
Cada pallet, para el caso de estudio, representa el mismo espacio que ocupa un coche en
términos de posiciones. Es decir, si en una seccion se tiene 24 posiciones libres, pueden

alcanzar 24 carritos de gavetas o0 24 pallets.

2.3.3 Unidades de medida.

Desde produccion se crean diferentes unidades de cada producto que son colocadas en
gavetas o cajas. Posteriormente son colocadas en coches o pallets para finalmente ser
transportados a bodega. Se conoce cuéantas unidades de los diferentes productos caben dentro
de cada gaveta y caja. Por lo tanto, la unidad de medida inicial es gavetas y cajas. Aunque,
luego al ingresar a bodega las gavetas y cajas se colocan dentro coches y pallets, la unidad de
medida escogida para medir el espacio dentro de bodega son coches o pallets. Esto se justifica
dado que todos los productos que entran a la bodega se mantienen dentro de los coches o pallets
y para la preparacion de pedidos nunca se envian unidades pequefias de un producto, sino se

envia un coche lleno de una familia de productos.
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2.3.4 Area total de la empresa definida por posiciones.

El &rea total de la empresa abarca 339 posiciones de coches o pallets, que caben en la
bodega. Ademas, existen 60 posiciones més para las zonas de armado de pedidos lo que da un

total de 399 posiciones de bodega.

2.3.5 Proceso de recepcion y despacho.

El proceso de recepcion y despacho en la bodega se subdivide en dos procesos como se
observa en las Figuras 4 y 5, que ocurren en simultaneo. El proceso de recepcién empieza con
la llegada de producto, continta con una verificacion si el producto es correcto. Caso contrario
se lo regresa a produccion para que hagan la correccion. Si el producto llegd correcto, se
confirma la recepcidn, se coloca en bodega y se rotula las gavetas para facilitar el proceso de
despacho.

En el proceso de despacho, llega una orden de pedidos que es tomada por el estibador,
quien verifica si existe stock para preparar el pedido. Caso contrario, los pedidos se redirigen
hacia la zona de preparacion de pedidos denominada como picking a esperar que exista stock.
Este proceso de preparacion de pedidos ocurre normalmente en los horarios de 19:00 pm a 4:00

am.
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NOTACION BPMMN

Figura 6.-Flujograma de Proceso de Despacho de pedidos y Notacién BPMN Flujo de proceso de despacho e ingreso de

produccion.

2.3.6 Medidas clave de desempefio.

Las medidas clave de desempefio son importantes debido a que con base en estas se

toman las decisiones sobre la simulacidn. Deben estar orientadas al objetivo y fueron escogidas

en reuniones con la empresa XYZ.

A) Utilizacion de espacio.
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La utilizacion de la bodega se mide por cuantos espacios estan ocupados en el
transcurso del mes. Esta medida ayuda a establecer la ocupacion promedio de la
bodega en el tiempo. Para esto, dentro de la simulacion, se tomo en cuenta la
medicion como:

e Contenido promedio de toda la bodega,

e Contenido promedio de la bodega dos,

e Contenido promedio del area de preparacion de pedidos.

B) Contenido méximo en el transcurso del tiempo.

Esta medida de rendimiento es importante debido a que permite establecer si son
recurrentes los periodos cuando la bodega va a sobrepasar su capacidad de espacio
y al mismo tiempo determina si el maximo ingreso de producto es menor a la
capacidad total de la bodega. Para esto dentro de la simulacion se midio:

e Contenido maximo total promedio de toda la bodega

e Contenido maximo total promedio de la bodega 2

e Contenido maximo total del area de preparacion de pedidos.

2.3.7 Variables clave de decision.

Aumento de espacio (posiciones) en la bodega

El aumento de espacio dentro de la bodega es una decision critica ya que involucra
una gran inversion. Se definié con la empresa un méaximo de variacién de capacidad
de 44 posiciones adicionales que se podrian colocar dentro del area de picking.
Aumentar distribucion de ingresos de produccion (capacidad de produccion)
para analizar capacidad de bodega.

Se conoce que el sistema encuentra bajo la incertidumbre de la demanda, por ende,

se vario las distribuciones con las que se producia productos de acuerdo con
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diferentes grupos de meses. Al aumentar o disminuir la produccion, la bodega
obtendria una utilizacion mayor 0 menor, respectivamente.
e Tiempo de estancia de productos en el area de picking

En este caso especifico, dado que el tiempo de espera otorgado por la empresa
engloba todo el proceso de preparacion de pedidos y el tiempo de espera de
camiones a que sean enviados, se decidié tomar como variable para evaluar que
pasaria con el contenido de la bodega, si la preparacion de pedidos demora o si un
coche tarda mucho més en salir de la bodega por espera de un camion. Cabe recalcar
que este tiempo al ser agregado, no se puede diferenciar si el efecto de este tiempo
ocurre por un camion, o por el proceso de preparacion de pedidos.

2.4 Ejecucion — Validacion cuantitativa del problema.

2.4.1 Anélisis de ingreso de produccion agregado de los diferentes meses del afio

Inicialmente se realiz6 un analisis Anova, debido a que se queria comprender si el
ingreso agregado de gavetas a la bodega tenia una media estadisticamente diferente entre los
diferentes meses. El objetivo fue agrupar aquellos meses que tuvieran una media de gavetas
similares y separarlos de aquellos que tuvieran una media diferente. Para esto se planteo la
siguiente hipotesis sobre las gavetas que ingresaron en cada mes.

Ho: Todas las medias de gavetas ingresadas desde produccion por mes son iguales

Ha: Por lo menos uno de los ingresos de gavetas es diferente

Se comprob6 que existe al menos una media diferente estadisticamente significativa
dentro del mes, ya que el valor-p es cercano a cero como se muestra en el Anexo A Esto
significa que sin importar el nivel de confianza (90%, 95%, 0 99%), existe al menos una media
de ingreso de gavetas entre los meses que es distinta. Paralelo a esto, se realiz6 una prueba de

Tukey donde se observd que las medias que son estadisticamente. Este anélisis se puede
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evidenciar en la Figura 7 donde se observa la produccion agregada medida en gavetas de los
meses de enero del 2019 hasta agosto del 2020, y se determind que en los meses de enero a
marzo se tuvo una produccion menor en comparacion al resto de meses.

También, es evidente que existe una gran diferencia entre marzo del 2019 hasta abril
del 2019, con un crecimiento de 5,04% entre esos meses. Con respecto al periodo de enero a
marzo del 2019, se descarta del estudio por datos faltantes. Asimismo, se puede decir que el
comportamiento de gavetas es estadisticamente diferente y menor en comparacion con las
gavetas que ingresaban en otros meses y que estos periodos ofrecen algo de heterocedasticidad

a nuestro analisis como se observa en el Figura 8.
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Por otro lado, el analisis Anova es valido, ya que se cumplen los supuestos de
normalidad. Asimismo, la heteroscedasticidad se reduce al momento de quitar los meses enero
del 2019 a marzo del 2019, que no cuenta con todos los datos necesarios, y tienen una media
de gavetas que estadisticamente diferente y menor. Ademas, dado el objetivo del estudio y la
corroboracion con personal y que el comportamiento de los mismos meses en el afio 2020, son
completamente distintos y mayores, justifica este descarte. Después de realizar esta operacion,
se repitio andlisis de Anova sin estos meses y se obtuvo el resultado de la Figura 9. Los
supuestos de este analisis se evalGan en el Anexo A donde claramente se observa que ya no
existe esta heterocedasticidad y los datos cumplen los demas supuestos de normalidad.
Finalmente se puede concluir con un 95% de confianza que existe al menos una media distinta

de gavetas que difiere cada mes.

PRODUCCION AGREGADA :ABRIL 2019 A AGOSTO DEL 2020.

95% IC para la media

&000

5500

E0i00

4500

Datos

40100

o R S o R
AST A A4S qF 4 S oS 48 S gV pb gY Y Y s b b
g 40 0 07 0 & & & & OF aY o Sl < RN « R« R <
o ‘z? ‘§\ R ‘ng \gb ‘§> @ﬂb ‘\Q, stvi— A @ A R ¢\> &
As 5 ¥ & & & S & v T P ¢

L a desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los infervalos.
Figura 9.- Produccion agregada: abril 2019 a agosto 2020.

En este caso de estudio, se realiz una agrupacion mas corta de meses para reducir el
sobreajuste de datos que existen en el modelo. De tal modo que se agrup6 los meses bajo dos
parametros de la siguiente manera:

e Elanalisis ANOVA y prueba de inferencia de Tukey de produccién agregada.
e Reunion con la empresa para verificacion de meses que comparten mMismos

comportamientos.
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Se concluyé que existen dos grupos importantes: 1) Grupo caso base que son los meses
de mayo, junio y julio que ofrecen un comportamiento medio alrededor de todos los afios y 2)
Grupo alto navidad que corresponde a los meses de octubre, noviembre y diciembre que son
los meses donde existe un incremento de produccion debido a que se fabrica un producto que
solo se genera en esta época del afio que incrementa la capacidad utilizada de la bodega. Esto
se observa en la Tabla 1, donde se conforman los dos casos de meses que se trabajaran para

realizar el analisis en este estudio.

Tabla 1.- Agrupacion de datos para analisis mediante media por meses

Caso Meses
Base Mayo, Junio, Julio
Alto Navidad Octubre Noviembre, Diciembre

2.4.2 Familia de productos.

Dada la variedad de productos que existen en la empresa, se agruparon en 17 Familias
de productos que se producen en temporada normal denominada como Caso Base. Estas
familias fueron creadas en conjunto con la empresa, para poder reducir complejidad al modelo
de simulacion. Por otro lado, existe una Familia mas, que se denomina Navidad, que solo
ocurrira en el periodo Alto Navidad, en donde pertenecen solo productos que se producen en
los meses de octubre, noviembre y diciembre. Estos productos, que solo se producen en
Navidad, son los Unicos que tienen como restriccion que solo pueden ingresar a la bodega 2 y

asi mismo, son los unicos que ingresas mediante pallets.

2.4.3 Tamarfo de muestra para diferentes variables escogidas.

Para estimar los parametros que serviran como entradas en la simulacion, los cuales se
muestran en la Tabla 2, se debe encontrar una distribucion estadistica para comprender el
comportamiento ideal del sistema. Ahora bien, para que esta distribucion sea representativa del

sistema se debe tener una adecuada cantidad de datos ya que la simulacion depende de la
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fiabilidad del muestreo. Es asi que, si esta cantidad representa una muestra significativa de la
poblacién a analizar, la confiabilidad del comportamiento de la simulacion aumenta. Esto se
obtiene calculando un tamafio de muestra adecuado para estimar los diferentes parametros a
través de distribuciones. En este caso se utilizé la herramienta Minitab, y se obtuvo un tamafo
de muestra para poblacién infinita, como se muestra en el Anexo B. Se encontraron los
diferentes tamafios de muestra mediante el calculo de la desviacion estdndar de una muestra
otorgada por la empresa. Se pudo observar que para los tiempos de picking por producto la
muestra obtenida era menor a la necesaria. Por esta razon también se analizd como varia el
tiempo de estancia de picking bajo el esquema de maximo-minimo y asi observar lo que sucede
en el sistema. Finalmente, tampoco se obtuvo muestra de tiempos entre arribo de pedidos por
lo que se tuvo que acceder a herramientas del programa FlexSim que sera explicado mas
adelante. Para el resto de muestras, se verificd que cumplen con la cantidad de necesaria para

poder observar un comportamiento de la poblacion.

2.4.4 Distribucion entre arribos, y cantidad que ingresa por caso y familia.

Tabla 2.- Parametros a estimar para usar en la simulacién

DISTRIBUCIOMNES A ENCONTRAR EN SIMULACION
1.-TIEMPO ENTRE ARRIBO DE CADA FAMILIA DE PRODUCTOS PARA CASO BASEY ALTO
2.-CANTIDAD QUE INGRESA POR CADA FAMILIA DE PRODUCTOS PARA CAS0 BASEY ALTO
3.- TIEMPO DE RECEPCION PARA LOS DIFERENTES PRODUCTOS
4.-TIEMPO ENTRE ARRIBEQ DE PEDIDOS
5.- TIEMPOQ DE PICKING POR PRODUCTO

Se determind que era necesario conocer cada cuanto entra una gaveta a la bodega
porque esto ayuda a entender la frecuencia de produccién de los diferentes productos que van
entrando a lo largo del dia. Para esto se calcul6 la distribucién entre arribo para el ingreso de
cada familia. Asimismo, en el analisis de datos, lo que sucede es que en cada arribo también
varia la cantidad de gavetas que ingresan en el sistema, y se procedio a calcular también una

distribucion de la cantidad que gavetas que ingresan en cada arribo.
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Dado que existen dos casos a analizar en este estudio, se determind una distribucion
para cada familia; es decir, se obtuvieron 17 distribuciones entre arribo y 17 distribuciones de
variaciones de cantidad para el caso Base, que da como un total 34 distribuciones para el
ingreso de gavetas desde produccion. Para el caso Alto Navidad, se obtuvieron las mismas 34
distribuciones, pero se aumento la distribucién de productos de navidad, lo que da un total en
conjunto de 35 distribuciones entre arribos de pedidos y 35 distribuciones para la cantidad de
gavetas y pallets que ingresan en este caso. Cabe recalcar que se coloco la distribucion en
periodos diarios, ya que de lo contrario implicaria duplicar el nimero de distribuciones,
creando complejidad al modelo de manera innecesaria. Sin embargo, se hizo un andlisis de la
cantidad de gavetas que entran al sistema para comprobacion horaria mediante un histograma,
y en el promedio por seccidn, como se observa en el Anexo C. Se pudo observar que la mayoria
de gavetas que ingresaron estan en los periodos de 3:00 a 5:00 AM y de 3:00 a 6:30 PM,
medidos en frecuencia de pedidos.

Por otro lado, se tuvo que verificar la independencia de las distribuciones encontradas.
Para esto se realizaron graficos de Lag Correlation, que miden la correlacion de variables entre
las muestras y se observo que dentro de las familias existia una correlacion maxima de 0,45y
-0,25. Esto se debe a la agrupacion hecha de los diferentes productos por familia y que algunos
de ellos tengan una relacién lineal en la produccion dentro de los diferentes productos.
Asimismo, se encontrd, diferentes distribuciones, en su mayoria empiricas para las diferentes
familias de productos como se menciond anteriormente y que se resumen en el Anexo C. Para
el resto de distribuciones, se realiz6 una grafica de dispersion, donde se observé que

efectivamente si eran independientes.
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2.4.5 Distribucion de arribo de pedidos.

En el sistema de simulacidn es necesario saber la frecuencia y cantidad de gavetas que
pasan al armado de pedidos ya que asi se puede saber cada cuanto se arma un pedido y
establecer la cantidad de coches que salen en ese pedido y pasan a la zona de armado de
pedidos. Sin embargo, no se obtuvieron estos datos por parte de la empresa dado que estos no
lograron ser muestreados. Afortunadamente se conoce que el periodo de armado de pedidos
comienza a las 19:00 hasta las 4:00 A.M del siguiente dia y se comporta de forma regular. Con
esto se calcul6 el nimero de gavetas promedio que salian por hora y por dia en los dos casos,
y se coloc6 mediante FlexSim una distribucién triangular, que ronde estos valores promedio
que tendrian que salir por hora. EI Anexo D muestra las diferentes distribuciones colocadas por

hora del dia en el Caso Base y en el Caso Alto Navidad.

2.4.6 Distribucién de tiempo de preparacion de pedidos.

Se tomaron dos muestras de la preparacién de pedidos debido a que es un proceso
primordial en la bodega y consume tiempo. Esta muestra se tomo en cuenta como una variable
para observar el comportamiento de la bodega. Los valores fueron de 4500 y 8000 segundos,
tiempo aproximado que se demora el proceso de picking. Este tiempo puede ser entendido,
solo en este caso, como la demora de una gaveta en salir del sistema. Para verificar este
parametro se revisé la cantidad de unidades despachadas en estos dos tiempos y se incluyo en

la evaluacion estadistica de la bodega como parte del andlisis experimental.

2.4.7 Pedidos rechazados.

En toda bodega existen productos defectuosos, para este caso se calculd su porcentaje
por familia de productos, el cual se puede observar en Tabla 6 y Anexo C. Como se puede
observar este valor no llega a superar el 1% de la cantidad de gavetas ingresadas. Este

porcentaje fue considerado en la simulacion para que sea excluido del total producido.
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2.6 Ejecucion — Implementacion de mejoras

Para la implementacion de mejora se realiz6 una simulacion 3D en el software FlexSim
como se observa en Anexo F, donde se procedio a la creacion de la simulacion del proceso que
ocurre dentro de bodega que se muestra en la Figura 5y 6, en donde se utilizé las distribuciones
estadisticas y el software del programa para implementar la I6gica que ocurria dentro del
sistema. Después, se valido el modelo con la empresa y mediante la herramienta Experimenter
se realizaron 50 corridas de un mes para comprender como afectaban al sistema las opciones
propuestas. Después de correr el experimento que tomé 12 horas, se procedio a analizar los

resultados.

2.6.1 Verificacion y validacién de simulacion.

Al terminar de realizar la l6gica del proceso de simulacion dentro de FlexSim, mediante
el diagrama ofrecido en el Anexo C, se verificd el modelo. Para esto se midi6 el promedio de
gavetas que debian salir en un dia y se compard con los datos de los horarios en los que se
esperaba la mayor cantidad de ingreso y salida de coches. Por otro lado, se hizo una reunion
con la empresa para comprobar el modelo, que consistio en la revision de cantidades de
ingresos y salidas reales de coches en el sistema.

2.7 Andlisis de la simulacion

2.7.1 Tamafio de muestra para ejecucién del experimento.

La validez de los resultados que se corrieron en el Experimenter depende de cada
replica, por ello se debe tener un tamafio de muestra ideal con el que se conozca cuantas veces
se debe correr una simulacion. Para hacer esto Lewis, recomienda, correr un nimero aleatorio
de réplicas en primera instancia. En este caso se realiz6 una corrida de tiempo de simulacion
de 3 meses con 100 réplicas para estimar la media y la desviacion estandar de las diferentes

medidas de medicidn. Después, se aplico la formula de tamafio de muestra a las diferentes
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medias y desviaciones estandar aproximadas y se escogio la de mayor tamarfio de muestra que
fue de 37 réplicas. Finalmente, se corrieron 50 réplicas de un mes de duracion, por limitaciones

computacionales

2.7.2 Variables que cambiar y nimero de escenarios.

Cuando se corre una simulacion, dado que se basa en distribuciones estadisticas, estas
simulan la variabilidad que existe en el sistema. Para poder tener fiabilidad de como este se
comporta aleatoriamente, se deben realizar varias corridas del sistema e ir variando los nimeros
aleatorios en cada corrida, y asi poder concluir sobre el comportamiento del sistema. Para esto
FlexSim, tiene una herramienta conocida como Experimenter. Esta herramienta permite
plantear experimentos bajo diferentes escenarios, segun los parametros ingresados y que
varien. Por ejemplo, en este caso se cambia la frecuencia y la cantidad de gavetas que ingresan
en el sistema. Por lo tanto, se definieron dos casos uno para los meses: Caso Alto Navidad, que
representa los meses de octubre, noviembre y diciembre; y, otro para Caso Base que representa
los meses de mayo, junio, Julio, siendo este el primer factor de dos niveles del Experimenter,
como se observa en la Tabla 3.

Los otros factores fue los operarios, que fue establecido por la empresa, para
comprender si existird alguna diferencia al utilizar més operarios, asi como sus maximos a
utilizar. Otro factor fue el area de preparacion de pedidos, al cual la empresa coloc6 como
limite de aceptacidn de posiciones un total de 44 espacios adicionales para coches. Para simular
esto se aumenta la capacidad del &rea de armado de pedidos, que es la mas cercana al area de
salida de producto donde se ubicaria los productos listos para ser armados. La ultima variable
escogida es el tiempo de estancia que se queda una gaveta en el area de preparacion de pedidos,
debido a la falta de datos que se obtuvo de esta variable y a las implicaciones que ocasionaria

cualquiera de las dos opciones en el sistema. Las opciones fueron determinadas mediante un
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supuesto del personal de la empresa de una muestra de dos réplicas, donde solo se encontraron

esos valores. Al final se tiene 4 Factores, lo que da un total de 16 posibles escenarios como se

muestra en la Tabla 4

Tabla 3.- Variables a cambiar dentro de la simulacién

Experimenter 2 A 4 : Factores

NIVELES

Distribuciones de arribo y cantidad por cada grupo de meses

BASE

NAVIDAD

Operarios

3 operarios

2 operarios

Espacio medido en posiciones

0 posiciones extras

44 posiciones extras

Tiempos de procesamiento de estancia en picking

4500 segundos

8000 segundos

MNumero de combinaciones posibles en el Experimenter

16 escenarios posibles

Tabla 4.- Nimero de combinaciones posibles

Posibles Escenarios Combinaciones Posibles

ESCENARIO 2 NAVIDAD 3 0 4500
ESCENARIO 10 NAVIDAD 3 0 8000
ESCENARIO 6 NAVIDAD 3 44 4500
ESCENARIO 12 NAVIDAD 3 44 8000
ESCENARIO 8 NAVIDAD 5 0 4500
ESCENARIO 14 NAVIDAD 3 0 8000
ESCENARIO 16 NAVIDAD 3 44 4500
ESCENARIO 4 NAVIDAD 3 44 8000
ESCENARAIO 1 BASE 3 0 A500
ESCENARIO 9 BASE 3 0 8000
ESCENARIO 5 BASE 3 44 4500
ESCENARIO 11 BASE 3 44 3000
ESCENARIO 7 BASE 5 ] 4500
ESCENARIO 13 BASE 5 ] 3000
ESCENARIO 15 BASE 5 44 4500
ESCENARIO 3 BASE 5 44 3000

2.7.3 Resultados de medidas clave de desempefio durante Experimenter
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Caso Navidad- octubre, noviembre, diciembre

En este caso se puede determinar que el promedio de coches es maximo en la bodega
total (bodega 1y 2), es decir, esta se encuentra completamente llena en la mayoria de réplicas
bajo este escenario. El espacio actual de la bodega para esta época es ineficiente. Para el
Escenario 8 (Grupo Navidad, 5 operarios, 0 espacios extras, 4500 segundos de tiempo de espera
de salida del coche) y el Escenario 16 (Navidad, 5 operadores, 44 posiciones extras, 4500
segundos de espera de salida del coche), se observa que existe una frecuencia de réplicas en
donde la bodega total se mantiene a un 80% de su uso como promedio con alrededor de 280
dentro de la bodega. Para este caso se tiene en cuenta a 5 operarios que influyen en que el
contenido disminuya y se puede observar que el aumento de espacio no tiene un efecto
significativo sobre el contenido promedio de la bodega. Cabe recalcar que estos dos escenarios
no son estadisticamente diferentes, pero en frecuencia de réplicas el promedio de coches dentro

del sistema se encuentra mas holgado.

Caso Base — mayo, junio, julio

Por otro lado, para el Caso Base, no existe diferencia estadistica que valide el efecto del
aumento de 44 posiciones (coches) y por ende no es necesario. Tampoco los operadores son
significativos en variar el contenido promedio que existe dentro de la bodega. En su lugar, se
puede concluir que la media para el Caso Base se encuentra en 240 posiciones (coches),

ocupadas en toda la bodega, lo que resulta en una utilizacién de alrededor del 70% del sistema.
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Contenido Promedio de coches Bodega NUmero 2
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Figura 11.-Contenido promedio bodega 2
Resultado Contenido promedio de coches Bodega Numero 2

En este caso se puede observar un mismo comportamiento que lo ocurrido en el
contenido promedio de la bodega total, donde el Escenario 8 (Grupo Navidad, 5 operarios, 0
espacios extras, 4500 segundos de tiempo de espera de salida del coche) y el Escenario 16,
(Navidad, 5 operadores, 44 posiciones extras, 4500 segundos de tiempo de espera del coche).
Lo que significa que, bajo estos escenarios de octubre, noviembre diciembre, se puede observar
que la combinacion de 5 operarios reduce en algunas replicas, la frecuencia que esta bodega
Ilegue al maximo de su capacidad. Y que, por otro lado, para la época de mayo, junio, julio, se
recomienda no incrementar los operarios, ya como tal no se observan un efecto significativo
atribuido a los operadores. Finalmente, que tampoco se aconseja en estos meses aumentar las
44 posiciones, ya que, como tal, no tienen un efecto significativo sobre lo que sucede en el

sistema.

Contenido Promedio de coches Area de Preparacion de Pedidos
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Figura 12.-Contenido promedio de coches area de preparacion de pedidos

Resultado Contenido promedio de coches area de preparacion de pedidos.
Caso Alto navidad

En la Figura 12, se encontré que para el caso Alto Navidad, para los escenarios 4
(Navidad, 5 operarios,44 posiciones extras y 8000 segundos de tiempo de espera de gavetas),
10 (Navidad , 3 operarios, 0 posiciones extras, 8000 segundos), 12 (Navidad, 3 operadores, 44
posiciones extras 8000 segundos), y 14 (Navidad, 5 operadores, 0 aumento, 8000 segundos de
descanso), el promedio de coches se incrementa, pero eso solo se debe en medida a la variacién
del tiempo que el coche se queda en el &rea de armado de pedidos, que en este caso va desde
4500 a 8000 segundos. Maés alla de eso, se puede observar que estos casos, donde se aumenta
el tiempo de espera, la bodega acumula un promedio elevado de coches sin importar que sea
un Caso Base o Alto Navidad. Por ende, se pudo descubrir que el tiempo de preparacion de
pedido influye significativamente en la sobrecarga o no de producto, en este espacio de bodega.
En promedio, se tiene 28 coches para un tiempo de 4500 segundos, y 32 coches para un tiempo
de 8000 segundos, lo que sugiere que reducir el tiempo de picking involucraria una reduccion

en la utilizacion del sistema




Contenido Maximo Bodega Total
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Resultado Contenido Maximo Bodega Total

En la Figura 13, se concluye que el comportamiento de la medida de desempefio

contenido maximo bodega total, en los diferentes escenarios, no es estadisticamente diferente.

Se puede decir que, el sistema sigue alcanzando un nimero de gavetas maximo que es igual al

total disponible dentro de bodega. Aunque hay réplicas que difieren de este comportamiento,

en general, dentro de cada escenario, se logra observar que si se esta llegando a la utilizacién

100% del sistema.

Contenido Maximo Picking
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Figura 14.-Contenido Maximo Picking.




38

Resultado Contenido Maximo Picking o preparacion de pedidos.

En el area de preparacion de pedidos, la variable que afecta es el tiempo de estancia de
los coches en el area de pedidos ya que si esta sube a 8000 segundos (2,22 horas) el area de
picking, a pesar de que se haya realizado un aumento de espacios, estos no son suficientes
dentro del sistema. Para un tiempo de 4500 segundos (1,20 min), el area de preparacion con
las 48 posiciones no llega a sobrellenarse.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Aplicacion practica para la empresa

Se recomienda a la empresa XYZ, incluir mas espacio del planificado, ya que, en el
modelo de simulacion, 44 posiciones temporales extras en el area de picking no influyeron
significativamente en reducir el contenido promedio de coches en el sistema. Asimismo, para
los meses de mayo, junio, julio, no se necesita este aumento de posiciones ya que tienen una
frecuencia menor de pedidos y el sistema se encuentra a un 70% de su uso. Por otro lado, en
los meses de octubre, noviembre y diciembre se deberia implementar estas soluciones
temporales. Aungue no son suficientes, reducirian la frecuencia en la que se agotaria la
capacidad de la bodega. También se recomienda estandarizar el tiempo de preparacion de
pedidos ya que se pudo comprobar que reduciendo el tiempo de picking a una hora con 25 min.
Aunque el tiempo de picking, en este caso, esta unido con el tiempo de espera de camiones, se
observa hay un efecto significativo en la utilizacion de la bodega. Cabe recalcar que
posiblemente si se aumentara la frecuencia de arribo de camiones, se podria lograr este efecto.

La limitacion, en este caso radica en la falta de datos para esto, por ende, se recomienda a la
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empresa XYZ muestrear estos datos que serian imprescindibles para discernir el efecto que
provoca la preparacion de pedidos y el arribo camiones en el sistema.

Asimismo, se observé que la combinacion entre 5 operarios (estibadores), es decir, 2
operadores en los meses de octubre, noviembre, diciembre, permiten reducir la frecuencia en
la que se llega a la sobrepasar la capacidad de bodega. Se recomienda generar contratos
temporales, y evaluar si existe una disminucién significativa de estos eventos donde existe
capacidad maxima. Aunque cabe recalcar, que se observd en la simulacion que, a pesar de
todos estos aumentos, dada la cantidad de produccion actual ain no se llega al limite de

utilizacion del sistema.

3.2 Resultados generales

Se pudo concluir que la mayoria de los pedidos que llegan al sistema ocurren en el
horario de la mafana, en si de madrugada, donde en este tiempo la bodega empieza a vaciarse.
En un sentido general, se observa que los promedios de coches que ingresan en los meses de
mayo, junio, julio, son de 240 coches. Por otro lado, para los meses de octubre noviembre,
diciembre, el promedio esperado se encuentra en alrededor de 339 coches.

3.3. Lecciones aprendidas y siguientes pasos:

En este caso se aplico la politica de primer espacio disponible para encontrar colocar
las gavetas en coches. Deberia hacerse un analisis mas profundo de la implicacién de esta
politica, aunque posiblemente el resultado no difiera tanto, debido a la cantidad de gavetas que
ingresan al sistema en poco tiempo.

Se debe dialogar con la empresa para intentar determinar mas espacio posible que
supere el maximo ofrecido. Se determind que las 44 posiciones extras no son suficientes dado

que el sistema estaria en gran utilizacion, superior al 80% gran parte del tiempo.
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Se proyecta un crecimiento del 8% el siguiente afio, pero dado los resultados actuales
se comprende que este espacio de 44 posiciones no es suficiente, es decir, se necesitaria mas
espacio que debe ser determinado mediante mas replicas del experimento y una muestra
significativas de dichos tiempos.

La simulacién es una herramienta util, pero desde cierta perspectiva representa un reto
muy grande sobre la evaluacién de sistemas y ha implicado una gran cantidad de recursos para
su uso. Su dificultad radica en el tiempo y que probablemente el costo beneficio de usar una
simulacion, no pueda ser cubierto por varias empresas. Sin embargo, su poder otorgar gran
oportunidad en la toma de decisiones.

Se debe aumentar las réplicas de la simulacion ya que, por falta de recurso

computacional, puede tardar méas de 24 horas en correr 50 réplicas para 16 escenarios.
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ANEXO A: GRAFICOS DE VALIDACION CUANTITATIVA DEL PROBLEMA

Grafica de Residuales para comprobacion de supuestos de ANOVA.

Graficas de residuos para ABRIL 2019; MAYO 2019; ...

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Resultados del ANOVA

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 19 3556113631 29269138 16,01 0,000
Error 524 957915775 1828084

Total 343 1514029406

Resultados de las Pruebas de Tukey



Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion
ABRIL 2020 29 5585A
MARZO 2020 31 5236A B
DICIEMBRE 2019 31 5196 A B
NOVIEMBRE 2019 30 4763A B C
JUNIO 2020 29 4736A B C
JuLIO 2020 31 4728A B C
MAYQ 2020 31 4830A B C
AGOSTO 2020 31 4483A B C
OCTUBRE 2019 30 4317 B C
SEPTIEMERE 2019 30 4077 B C
Juuio 2019 31 3991 C
ENERO2020 31 3982 C
JUNIO 2019 30 3952 C
AGOSTO 2019 31 3048 C
FEBRERO 2020 29 3883 C
MAYQ 2019 30 3869 C
ABRIL2019 30 3597 C

Las medias gue no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANEXO B: GRAFICOS DE TAMANO DE MUESTRA PARA DIFERENTES
VARIABLES

Tamario de muestra de gavetas obtenido en Minitab.

Método
Parametro Media
Distribucian Nermal

Desviacion estandar 14,45 (estimacion)
Nivel de confianza 95%
Intervalo de confianza  Bilateral

Resultados

Tamafio

Margen dela
de error muestra
5 35

Tamarfio de muestra de media de tiempo entre arribos obtenido en Minitab.

43



Método

Parametro Media

Distribucidn Normal
Desviacion estandar 3629 (estimacion)
Nivel de confianza 95%

Intervalo de confianza  Bilateral

Resultados

Margen Tamafio de
de error  la muestra
5 2023628

Correccion para tamafio de muestra de tiempo entre arribos obtenido en Minitab.
CORRECCION TAMARNO DE MUESTRA
+-d= 500
s=| 3629.86735
n/N = 0010041
n/(1+ n/N) =| 99.4118032
MUESTRAS OBTENIDAS 93

Tamarfio de muestra de tiempo de recepcion obtenido en Minitab.

Método

Pardmetra Media
Distribucién Norma
Desviacién estandar 9,24 (estimacidn)
Nivel de confianza 95%

Intervalo de confianza  Bilatera

Resultados

Tamafio

Margen dela
de error  muestra
5 16

Tamario de muestra de media de tiempo de picking obtenido en Minitab.

Método
Pardmetro Media
Distribucian MNormal

Desviacion estandar 111,38 (estimacion)
Mivel de confianza 05%
Intervalo de confianza  Bilatera

Resultados

Tamafio
Margen dela
de error muestra

20 123

ANEXO C: GRAFICOS DE ANALISIS DE LOS PRODUCTOS DE ENTRADA.
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Histograma de pedidos diarios que ingresan a bodega

Informe de resumen de Hora de entrada de productos
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos,



Intervalos de gavetas promedio que ingresan por cada hora
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Histograma de pedidos diarios que salen de la bodega

Informe de resumen de Hora de salida de productos

A-cuadrado
Valor p

Media
Desv.Est.
Varianza
Asimetria
Curtosis
N

Minimo
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ANEXO D: DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS PARA TODAS LAS FAMILIAS DE
PRODUCTOS ENTRE ARRIBOS, CANTIDAD, LLEGADA DE TIEMPO, PEDIDOS
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Gréafico de dispersion para comprobacion de independencia Familia 1 (Seccién 1) Caso Base.

Scatter Plot ARRBIO CASO BASE1
23913,99

2043494
16955,80
13478,85

9997,80

Cbservation (k+1)

6518,75
3039,71

-435,34
-439.34 3,038.71 §,518.75 9,997.80 13,476.85 16,955.90 20,434.94 23,913.99
Observation (k)

90 observations

Gréfico de frecuencia de distribucion escogida y datos Familia 1 (Seccion 1) Caso Base.

Frequency-Comparison Plot ARRIBO CASO BASE 1
0,43
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017
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Gréfico de dispersion para comprobacion de independencia Familia 2 (Seccion 2) Caso Base.
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Scatter Plot CASO BASE ARRIBO 2
5208478

44503,74

36922 69
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Observation (k+1)
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-982,54
-582.54 §,598.51 14,179.55 21,760.60 25,341.684 36,922 69 44 503.74 52,084.78
Observation (k)

50 observations

Gréfico de frecuencia de distribucion escogida y datos Familia 2 (Seccion 2) Caso Base.

Frequency-Comparison Plot ARRIBO DISTRI 2
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Gréfico de dispersion para comprobacion de independencia Familia 3 (Seccion 3) Caso Base.
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Scatter Plot CASO BASE ARRIBO 4
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Distribution Function Plot CASO BASE ARRIBO 5
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Gréfico de distribucion empirica FAMILIA 6 7(SECCION6_7) CASO BASE
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Gréfico de dispersidn para comprobacion de independencia FAMILIA 8(SECCION8) CASO
BASE
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Scatter Plot CASO BASE ARRIBO 8
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<= Empirical using 3% sample values

Gréfico de dispersion para comprobacion de independencia FAMILIA 9(SECCION9) CASO
BASE
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Scatter Plot BASE 9 TIPO
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Observation (k)

+ 55 observations

Gréfico de frecuencia de distribucion escogida y datos FAMILIA 9(SECCION9) CASO
BASE

Frequency-Comparison Plot BASE ARRIBO 9
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Grafico de dispersion para comprobacion de independencia FAMILIA 10(SECCION10)
CASO BASE



Scatter Plot CASO BASE ARRIBO 10
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+ 105 observations

Gréfico de distribucion empirica FAMILIA 10(SECCION10) CASO BASE

Distribution Function Plot CASO ARRIBO FAMILIA 10
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«fil= Empirical using 105 sample values

Gréfico de dispersidn para comprobacion de independencia FAMILIA 11 _12(SECCION

11_12) CASO BASE
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Scatter Plot CASO BASE ARRIBO 1112
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Observation (k)

+ 19 observations

Gréfico de frecuencia de distribucién escogida y datos FAMILIA 11_12(SECCION11_12)
CASO BASE

Frequency-Comparison Plot CASO BASE ARRIBO 11 12
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910.00 4,322.00 7,734.00 11,146.00 14,558.00 17,870.00 21,382.00
Interval Midpoint
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Gréfico de frecuencia de distribucion escogida y datos FAMILIA 13 (SECCION13) CASO
BASE
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Frequency-Comparison Plot CASO BASE ARRIBO 13
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Gréfico de dispersion para comprobacion de independecia FAMILIA 14(SECCION14)
CASO BASE

Scatter PlotCASO BASE ARRIBO 14
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Observation (k)

+ 150 observations

Gréfico de distribucion empirica FAMILIA 14(SECCION14) CASO BASE
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Distribution Function Plot CASO BASE ARRIBO 14
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Empirical using 150 sample values

Gréfico de dispersion para comprobacion de independencia FAMILIA 15(SECCION15)
CASO BASE

Scatter Plot CASO BASE ARRIBO 15
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Grafico de distribucion empirica FAMILIA 15(SECCION15) CASO BASE



Distribution Function Plot ARRIBO 15 BASE
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Empirical using 140 sample values

Gréfico de dispersion para comprobacion de independencia FAMILIA 16(SECCION16)
CASO BASE

Scatter Plot CASO BASE ARRIBO 16
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Observation (k)

+ 30 observations

Gréfico de frecuencia de distribucion escogida y datos FAMILIA 16(SECCION16) CASO
BASE
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Frequency-Comparison Plot CASO BASE ARRIBO 16
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Gréfico de dispersion para comprobacion de independencia FAMILIA 17(SECCION17)
CASO BASE

Scatter Plot CASO BASE ARRI 17
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Gréfico de frecuencia de distribucion escogida y datos FAMILIA 17(SECCION17) CASO
BASE
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Frequency-Comparison Plot CASO BASE ARRIBO 17
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DISTRIBUCIONES CANTIDAD INGRESO
Gréfico de falta de correlacion, independencia de datos , FAMILIA Navidad (NAVIDAD)

CASO ALTO NAVIDAD

Lag-Correlation Plot NAVIDAD
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Lag

== 20 lag correlations between -0.25718 and 0.37558

Gréfico de falta de correlacion , independencia de datos , FAMILIA 1(SECCION1) CASO
ALTO NAVIDAD



Lag-Correlation Plot FAMILIA 1
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20 lag correlations between -0.32710 and 0.32607

Distribucion empirica, FAMILIA 1(SECCION1) CASO ALTO NAVIDAD

Distribution Function Plot F1
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x

<l Empirical using 662 sample values

Gréfico de falta de correlacion , independencia de datos , FAMILIA 2(SECCION2) CASO
ALTO NAVIDAD
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Lag-Correlation Plot FAMILIA 2
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== 20 lag correlations between -0.33539 and 0.26137

Distribucion empirica, FAMILIA 2(SECCION2) CASO ALTO NAVIDAD

Distribution Function Plot F2
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«Ji= Empirical using 471 sample values
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Gréfico de falta de correlacion , independencia de datos , FAMILIA 3(SECCION3) CASO

ALTO NAVIDAD



Lag-Correlation Plot FAMILIA 3
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== 20 lag correlations between -0.37914 and 0.31672

Distribucion empirica, FAMILIA 3(SECCION3) CASO ALTO NAVIDAD

Distribution Function Plot F3
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Empirical using 4569 sample values

Gréfico de falta de correlacion , independencia de datos , FAMILIA 4(SECCION4) CASO
ALTO NAVIDAD




Lag-Correlation Plot FAMILIA 4
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== 20 lag correlations between -0.21222 and 0.21408

Distribucion empirica, FAMILIA 4(SECCION4) CASO ALTO NAVIDAD

Distribution Function Plot F4
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<l Empirical using 517 sample values
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Gréfico de falta de correlacion , independencia de datos , FAMILIA 5(SECCION5) CASO
ALTO NAVIDAD

Lag-Correlation Plot FAMILIA 5
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== 20} lag correlations between -0 26777 and 0.41885
Distribucion empirica, FAMILIA 5(SECCION5) CASO ALTO NAVIDAD

Distribution Function Plot F5
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Empirical using 885 sample values




Gréfico de falta de correlacion , independencia de datos , FAMILIA 6_7(SECCIONG6_7)
CASO ALTO NAVIDAD

Lag-Correlation Plot FAMILIAG Y 7
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Lag
20 lag correlations between -0.25143 and 0.1%201
Distribucion empirica, FAMILIA 6_7(SECCION6_7) CASO ALTO NAVIDAD

Distribution Function Plot F& ¥ FT
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= Empirical uzing 276 sample values

Gréfico de falta de correlacion, independencia de datos, FAMILIA 8(SECCION8) CASO
ALTO NAVIDAD
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Lag-Correlation Plot FAMILIA 8
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== 20 lag correlations between -0.22428 and 0.18458

Distribucion empirica, FAMILIA 8(SECCIO8) CASO ALTO NAVIDAD

Distribution Function Plot F8
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Empirical using 302 sample values

Gréfico de falta de correlacion , independencia de datos , FAMILIA 9(SECCION9) CASO
ALTO NAVIDAD
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Lag-Correlation Plot FAMILIA 9
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== 20 lag correlations between -0.21138 and 0.15225

Distribucion empirica, FAMILIA 9(SECCION9) CASO ALTO NAVIDAD

Distribution Function Plot F9
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Empirical using 299 sample values

Gréfico de falta de correlacion , independencia de datos , FAMILIA 10(SECCION10) CASO
ALTO NAVIDAD
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Lag-Correlation Plot FAMILIA 10
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== 20 lag correlations between -0.27231 and 0.36108

Distribucion empirica, FAMILIA 10(SECCION10) CASO ALTO NAVIDAD

Distribution Function Plot F10
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<l Empirical using 580 sample values

Gréfico de falta de correlacion , independencia de datos , FAMILIA 11_12(SECCION11_12)
CASO ALTO NAVIDAD
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Lag-Correlation Plot FAMILIA 11 12
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Comparacion de distribucion por frecuencia FAMILIA 11_12 y datos (SECCION12) CASO
ALTO NAVIDAD
Frequency-Comparison Plot FAMILIA 11 12
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Gréfico de dispersidn, independencia de datos, FAMILIA 13(SECCION13) CASO ALTO
NAVIDAD
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Scatter Plot F13 :INDEPENDENCIA
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+ 19 observations

Distribucion empirica, FAMILIA 13(SECCION13) CASO ALTO NAVIDAD

Distribution Function Plot F13
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Empirical using 1% sample values

Gréfico de falta de correlacion, independencia de datos , FAMILIA 14(SECCION14) CASO
ALTO NAVIDAD
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Lag-Correlation Plot FAMILIA 14
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== 20 lag correlations between -0.20574 and 0.45457
Distribucion empirica, FAMILIA 14(SECCION14) CASO ALTO NAVIDAD

Distribution Function Plot F14
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Empirical using 732 sample values

Gréfico de falta de correlacion, independencia de datos , FAMILIA 15(SECCION15) CASO
ALTO NAVIDAD
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Lag-Correlation Plot FAMILIA 15
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Distribucion empirica, FAMILIA 5(SECCION15) CASO ALTO NAVIDAD

Distribution Function Plot F15
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<= Empirical using 530 sample values

Gréfico de falta de correlacion, independencia de datos, FAMILIA 16(SECCION16) CASO
ALTO NAVIDAD
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Lag-Correlation Plot FAMILIA 16
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== 1& lag correlations between -0.27781 and 0.17244

Distribucion empirica, FAMILIA 16(SECCION16) CASO ALTO NAVIDAD

Distribution Function Plot F16
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<l Empirical using 75 sample values

Gréfico de falta de correlacion, independencia de datos, FAMILIA 17 (SECCION17) CASO
ALTO NAVIDAD




Lag-Correlation Plot FAMILIA 17
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== 20 lag correlations between -0.26472 and 0.22318

Distribucion empirica, FAMILIA 17(SECCION17) CASO ALTO NAVIDAD

Distribution Function Plot F17
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Empirical using 361 sample values

Gréfico de falta de correlacion, independencia de datos , FAMILIA 1(SECCION1) CASO
BASE
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Lag-Correlation Plot FAMILIA 1
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Distribucion empirica, FAMILIAL(SECCION1) CASO BASE

Distribution Function Plot F1
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Gréfico de falta de correlacion , independencia de datos , FAMILIA 2(SECCION2) CASO
BASE




Lag-Correlation Plot FAMILIA 2
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== 21} lag correlations between -0.29730 and 0.190%1

Distribucion empirica, FAMILIA2(SECCION2) CASO BASE

Distribution Function Plot F2
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-l= Empirical using 538 sample values

Gréfico de falta de correlacion, independencia de datos , FAMILIA 3(SECCION3) CASO

BASE
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Lag-Correlation Plot FAMILIA 3
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== 70 lag correlations between -0.45594 and 0.39354

Distribucion empirica, FAMILIA3(SECCION3) CASO BASE

Distribution Function Plot F3
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<= Empirical using 657 sample values

Gréfico de falta de correlacion , independencia de datos , FAMILIA 4(SECCION4) CASO
BASE
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Lag-Correlation Plot FAMILIA 4
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== 20 lag correlations between -0.25091 and 0.33383

Distribucion empirica, FAMILIA4(SECCION4) CASO BASE

Distribution Function Plot F4
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«jli= Empirical using 548 sample values

Gréfico de falta de correlacién , independencia de datos , FAMILIA 5(SECCION5) CASO
BASE




Lag-Correlation Plot FAMILIA 5
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== 20} lag correlations between -0.12890 and 0.32538
Distribucion empirica, FAMILIA5(SECCION5) CASO BASE

Distribution Function Plot F5
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Empirical using 741 sample values

Gréfico de falta de correlacion, independencia de datos, FAMILIA 6_7(SECCIONG6_7)
CASO BASE
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Lag-Correlation Plot FAMILIA 6 Y 7

0,75

0,50

0,25

Cormelation
=
o]
[

-0,25
-0,50
-0,75

-1,00
1 2 3 4 3 6 T8 9% 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Lag

== 20 lag correlations between -0.35327 and 0.2215%

Distribucion empirica, FAMILIA6 7(SECCION6_7) CASO BASE
Distribution Function Plot F6 F7

1,00 e

0,60

Fix)

0,40

0,20

1.00 10.28 18.57 28.86 384 47.43 56.71 66.00

= Empirical using 167 sample values

Gréfico de falta de correlacion, independencia de datos, FAMILIA 8(SECCI081) CASO
BASE
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Lag-Correlation Plot FAMILIA 8
1,00+

0,75-
0,50-
0,25-

0.00 W’*‘vé’v‘w/\—\//\\\

0,25

Correlation

0,50

0,75

_1|GD T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 86 7 & % 1MW 11 12 13 14 15 16 17 1& 19 20

Lag

== 20 lag correlations between -0.31442 and 029535

Distribucion empirica, FAMILIA8(SECCION8) CASO BASE

Distribution Function Plot F8

1,00+

0,80

0,60

Fix)

0,40

0,20

0,00 T T 1
1.00 16.29 31.57 46.86 6214 7743 271 108.00

== Empirical using 251 sample values

Gréfico de falta de correlacion, independencia de datos , FAMILIA 9(SECCION9) CASO
BASE
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Lag-Correlation Plot FAMILIA 9
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5 18 17 18 15 20
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Lag

== 20 lag correlations between -0.21355 and 0.14384

Distribucion empirica,

FAMILIA9(SECCION9) CASO BASE

1,00+

0,80

0,60

Fx)

0,40

0,20

Distribution Function Plot F9

0,00 T
1.00 2443

T T T 1
47.86 7128 8471 118.14 141.57 165.00

Empirical using 331 sample values

b

83

Gréfico de falta de correlacion , independencia de datos , FAMILIA 10(SECCION10) CASO

BASE



1,00
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Lag-Correlation Plot FAMILIA 10
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Lag

== 20 lag correlations between -0.30077 and 0.38855

distribucion empirica, FAMILIA10(SECCION10) CASO BASE

1,00+

0,80
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0,40

0,20

Distribution Function Plot F10

0,00 .
1.00 19.29

T T T
3757 55.86 T4.14 92.43 11071

1
125.00

<= Empirical using 570 sample values

Distribuciones de salida de Gavetas por hora del dia., involucrandola en pedidos
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Distribucion pedidos por hora triangular

mimn media max
1 1 g 234
2 14 21 72
3 4 23 51
4 2 33 44
5 13 20 29
6 3 4
7 2 4
2 1 3 13
9 1 3 19
10 1 7 49
11 1 9 224
12 1 14 72
13 1 16 99
14 1 20 45
15 4 21 36
16 13 20 33
17 3 22 53
18 2 24 90
19 1 23 40
20 1 28 48
21 2 27 159
22 1 27 330
23 1 26 75
24 4 17 48
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ANEXO E: GRAFICAS RELACIONADAS AL RECHAZO DE PEDIDOS

Tabla de Porcentaje de productos que son definidos como dafiados en promedio en estos
meses.



FAMILIAS CORRECTO |% DE PRODUCTOS CON ERROR

NAVIDAD 99.94% 0.06%
SECCION 1 99.84% 0.16%
SECCION 10 99.60% 0.40%
SECCION 11-12 100.00% 0.00%
SECCION 13 100.00% 0.00%
SECCION 14 99.64% 0.36%
SECCION 15 99.68% 0.32%
SECCION 16 99.85% 0.15%
SECCION 17 99.60% 0.40%
SECCION 2 99.53% 0.47%
SECCION 3 99.76% 0.24%
SECCION 4 99.65% 0.35%
SECCION 5 99.71% 0.29%
SECCION 6,7 99.57% 0.43%
SECCION 8 98.96% 1.04%
SECCION 3 99.52% 0.48%
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PORCENTAJE DE PANES RECHAZADOS DESDE INGRESO DE PRODUCCION PARA
GRUPO ALTA DEMANDA NAVIDAD
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RECHAZO
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SECCION 16 n

NAVIDAD 1

m RECHAZO

PORCENTAJE DE PANES RECHAZADOS DESDE INGRESO DE PRODUCCION PARA
GRUPO DE DEMANDA BASE.
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RECHAZO
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ANEXO F: GRAFICAS RELACIONADAS A LA SIMULACION Y SU LOGICA



= simulation Experiment Control - 0 XJ
cenarios Experment Run | Optinizer Design  Optimizer Run  Opirizer Results  Advanced

Resat Experiment EndTime [ save statistics datz for each replication
RunTime | 267840100 seconds ~| Osave

-
Repications per Scenario warmip e | [IRestore orginal stateafter eachrepication

Experiment Status

Corridas desarrolladas para el experiment de 50 corridas cada una

& operator

|| item for picking

pedidos arrivar
promedio por hora

& Acquire operator
& take coche

e Travel TO COCHE
e Load

- &, Decide
__._._.—-—-—-.‘
&, Decide / T~ & Delay

e Travel

o Travel TO PICKING

&% Unload
® Release
¥ Sink

ProcessFlow para l6gica de despachos

1 I]hject item = param(l):
2 Object current = ownerchject(c):
3 return Model .parameters["0FLl"] .evaluate (getstream{current) )

Logica agregada a cada produccion y arribo source variando los diferentes parametros
establecidos con anterioridad.



Simulacion 3D de la bodega.total
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