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Resumen

El centro de distribucion de una multinacional de productos alimentarios enfrenta un
almacenamiento desordenado y empirico, lo que provoca ineficiencias notables, como la
ubicacion alejada de productos de alta rotacion con respecto a los andenes de despacho. Para
abordar este problema, se aplicd la metodologia DMADV.

Los requerimientos y restricciones del cliente llevaron establecer especificaciones de disefio,
incluyendo la asignacion de ubicaciones a al menos el 30% de los SKU vy la reduccion de
distancias y tiempos de recorrido. Se recolectaron y analizaron datos, se desarrollé un mapa de
calor por ABC para visualizar problemas y areas de mejora.

Como solucidn, se propuso una estrategia basada en mineria de datos, desarrollada en Python.
Donde el algoritmo a priori identifico patrones de relacion entre productos,. La clasificacion
ABC ubicé productos de acuerdo con su rotacion, y la categorizacion por pesos asigno los
productos mas pesados a niveles bajos de los racks.

Los resultados muestran el cumplimiento de los requisitos de disefio, con una reduccién del
9% en distancias recorridas, un aumento del 9% en productividad implicando una reduccion
de tiempos.

Este proyecto ejemplifica como la metodologia DMADYV puede abordar con éxito problemas
logisticos, generando mejoras en la operacién de un CEDI.

Palabras clave: Mineria de datos, Picking, Clasificacion ABC, DMADV.



Abstract

The distribution center of a multinational food products company faces disordered and
empirical storage, resulting in notable inefficiencies, such as the distant placement of high-
rotation products from the dispatch docks. To address this issue, the DMADV methodology
was applied.

Client requirements and constraints led to the establishment of design specifications, including
the allocation of locations to at least 30% of the SKUs and the reduction of distances and travel
times. Data were collected and analyzed, and an ABC-based heat map was developed to
visualize issues and areas for improvement.

As a solution, a data mining-based strategy was proposed, developed in Python. The a priori
algorithm identified patterns of relationship between products. The ABC classification placed
products according to their rotation, and the weight categorization assigned heavier products
to lower rack levels.

The results demonstrate compliance with design requirements, with a 9% reduction in traveled
distances, a 9% increase in productivity, and a reduction in processing times. This project
exemplifies how the DMADV methodology can successfully address logistics issues, leading

to improvements in the operation of a Distribution Center.

Keywords: Data Mining, Picking, ABC Classification, DMADV.
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Capitulo 1



1 Introduccion
Un centro de distribucién (CEDI) de la ciudad de Guayaquil actualmente trabaja con
mas de 200 SKU’s a nivel de bodega y una operacion de despacho diaria de aproximadamente
160 toneladas en dos turnos de trabajo, por lo que existe un flujo constante de materiales.
Ademas se conoce que actualmente tiene un sistema de clasificacion ABC para los productos
almacenados, pero este esta obsoleto e incluso no se respeta a la hora de almacenar el producto,
por lo que la organizacion ha levantado la necesidad de encontrar una solucién eficiente para

almacenar sus productos.

El objetivo principal de este estudio es disefiar un modelo de asignacion de ubicaciones
que optimice la organizacién del almacenamiento, reduzca distancias de recorrido de picking.
Para lograrlo, se plantean objetivos especificos, como desarrollar un mapa de calor visual que
refleje la ubicacion actual de los materiales segun su rotacion y peso, establecer diferentes
opciones de disefio y evaluar su viabilidad, ademas de analizar los resultados mediante

simulacion.

El presente documento se estructura en cuatro capitulos que abordan de manera
sistematica la investigacion. En el Capitulo 1, se introduce la problematica a resolver, se
justifica su relevancia y se establecen los objetivos generales y especificos. EI Capitulo 2
detalla la metodologia empleada para llevar a cabo la investigacion. En el Capitulo 3, se
presentan los resultados obtenidos y se realiza un analisis de estos. Finalmente, en el Capitulo
4, se exponen las conclusiones derivadas de la investigacion y se ofrecen recomendaciones

para abordar la problematica identificada.



1.1 Descripcion del problema

El Centro de Distribucién de alimentos, con una prestigiosa trayectoria de mas de 157
afios en el mercado, se ha destacado por su sobresaliente desempefio en ventas y la puntualidad
en las entregas. No obstante, actualmente enfrenta desafios operativos que requieren la
implementacion de un sistema de asignacion de ubicaciones fijas para sus SKU’s, con el
objetivo de mantener su posicién competitiva. Dentro de su amplio catalogo de méas de 300
productos, aproximadamente 233 corresponden a SKU’s de tipo “pallet completo” que carecen
de una ubicacion definida. Esta situacion puede dar lugar a problemas como retrabajos, exceso

de inventario y costos operativos elevados.

Actualmente, el proceso de asignacion de ubicaciones en racks a los diferentes SKU’s
que ingresan al centro de distribucion, no sigue un patron establecido, pues al momento que se
tienen los pallets listos para su acomodo, el montacarguista es quien, en base a su conocimiento,
asigna la ubicacion en cuanto encuentra un espacio libre en un espacio aleatorio, basandose en
ciertos criterios de “orden” que actualmente se tiene en el almacén, pues en todas las zonas,
existen secciones en donde se almacenan productos “especiales”, como por ejemplo en zona
ambiente en los racks que estan al principio se almacenan galletas y los racks de los ultimos
pasillos almacenan materiales culinarios, este es el Gnico "orden" que podria mencionar en esta
ocasion. En conclusion, el operario asigna la ubicacion de los SKU’s en base a su experiencia
y su vision, lo que ocasiona recorridos y tiempo extra, debido a la busqueda insaciable de una
ubicacion para dicho SKU.

Esto también representa un problema porque al no tener una ubicacion previamente
definida, el montacarguista puede y se ha registrado que ha colocado pallets muy pesados, en
niveles superiores de racks, lo cual representa un problema en seguridad, pues estas ubicaciones

mas altas tienen menos resistencia al peso. Esto se evidencia en un mapa de calor por pesos



desarrollado, ademas mediante el mapa de calor por rotacion, se evidencia que actualmente
existe productos de alta rotacion, categorizados como “ SKU’s tipo A”, ubicados al final de los
pasillos y también se registra producto de categorizados como “SKU’s tipo C”, ubicados cerca

de los andenes, lo cual afirma la existencia de altos recorridos que pueden ser optimizados.

1.2 Justificacion del problema

La justificacidn para abordar este problema es innegable, ya que las consecuencias de
mantener la situacion de desorden actual pueden traducirse en pérdidas sustanciales para la
empresa. El almacenamiento desordenado y empirico en el CEDI no solo conlleva ineficiencias
operativas, sino que también tiene un impacto directo en los costos operativos de la

organizacion.

En primer lugar, la ausencia de una asignacién de ubicaciones definida implica un uso
ineficiente del espacio de almacenamiento disponible en el centro. Esto resulta en una
ocupacién inadecuada de los racks y areas de almacenamiento, lo que a su vez lleva al desorden
y al almacenamiento cadtico de los SKU's. Como consecuencia, se produce una necesidad
constante de retrabajos para ubicar y recuperar productos, lo que aumenta el tiempo y los

recursos empleados en las operaciones diarias.

Ademas, la asignacion de ubicaciones basada en la experiencia de los montacarguistas
y su criterio personal genera recorridos innecesarios y tiempos extra en la manipulacion de los
productos. Esto se traduce en un aumento de los costos operativos debido al tiempo adicional

invertido en la busqueda de ubicaciones y al desplazamiento constante de los empleados.



Por otro lado, la falta de una ubicacion definida puede llevar a la colocacion de pallets
pesados en niveles superiores de los racks, lo que plantea serios riesgos de seguridad. Estas
ubicaciones mas altas suelen tener una menor capacidad de resistencia al peso, o que aumenta
la probabilidad de colapsos y accidentes. Esta situacion no solo pone en peligro la integridad
de los trabajadores, sino que también puede resultar en dafios a la mercancia y peérdidas
financieras.

En sintesis, el proyecto debe realizarse porque permite:

Optimizacion de recursos: Un modelo de asignacion de ubicaciones bien disefiado
permite optimizar el uso de los recursos disponibles dentro del CEDI, como el espacio de
almacenamiento, la capacidad de carga y descarga, y la eficiencia de los procesos logisticos.
Esto ayuda a minimizar los costos operativos y maximizar la eficiencia en la cadena de
suministro.

Entre los beneficios tenemos, la reduccion de costos operativos y una mayor eficiencia
en la cadena de suministro, lo que a su vez incrementa la satisfaccion del cliente. Los aspectos
practicos incluyen una distribucién 6ptima del espacio de almacenamiento, mejora en el flujo
de materiales, reduccion de tiempos de manipulacién y transporte, una mejora en las
operaciones de carga y descarga, menor probabilidad de errores en pedidos y una mayor

capacidad de expansion.

1.2.1 Alcance del proyecto.

Con el objetivo de comprender de mejor manera la situacion actual del centro de
distribucion, se procedid a realizar el diagrama SIPOC (proveedores, entradas, procesos,
salidas y clientes) para dar un enfoque mas detallado del lugar donde se pretende resolver el

problema.



La jError! No se encuentra el origen de la referencia. presenta una representacion
visual del alcance integral de este proyecto. En ella, se destacan tres etapas fundamentales que
forman parte de los procesos que existen dentro del Centro de distribucién (CEDI).
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Figura 1.1 Diagrama SIPOC



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefiar un modelo de asignacion de ubicaciones aplicable al almacenamiento de
productos del centro de distribucion, con el fin de establecer un estandar eficiente en la
organizacion de los materiales, minimizar los tiempos y recorridos de picking, mantener un

entorno de trabajo seguro y lograr una operacion mas eficiente en toda la organizacion.

1.3.2 Objetivos especificos
e Desarrollar un mapa de calor visual que represente el estado actual de la ubicacion de
los materiales en funcion de la rotacion y el peso de cada producto.
e Levantar los requerimientos del disefio para la evaluacion de la opcion a elegir.
e Establecer diferentes opciones de disefio, teniendo en cuenta todos los requisitos.
e Evaluar la viabilidad de las diferentes opciones de disefio.

e Analizar los resultados del disefio mediante simulacion.

1.4 Marco teorico
141 DMADV

Es una metodologia utilizada en el &ambito de la gestion de calidad y mejora de procesos.
El acronimo DMADV proviene de las palabras en inglés correspondientes a las cinco fases que
componen esta metodologia: Define, Measure, Analyze, Design, y Verify. Cada una de estas
fases representa un paso clave en el proceso de desarrollo y disefio de nuevos productos o
servicios con un enfoque en la calidad y la satisfaccion del cliente. Se utiliza principalmente
en situaciones en las que se busca crear un producto o servicio completamente nuevo o realizar
mejoras significativas en uno existente, asegurando que se cumplan los requisitos del cliente y

que se alcance un alto nivel de calidad desde el inicio.



Tiene como objetivo crear un producto de calidad teniendo en cuenta los requisitos del
cliente (Majumdar & Selvi, 2014)
142 QFD

Quality Function Deployment. Es una practica para disefiar tus procesos en respuesta a
las necesidades del cliente. Este traduce lo que el cliente quiere en lo que la organizacion
produce. (Stephen Uselac, 1993)
1.4.3 Modelo de Optimizacién

Esquema tedrico, generalmente en forma matematica, de un sistema o de una realidad
compleja (por ejemplo, la evolucién econdémica de un pais), que se elabora para facilitar su
comprension y el estudio de su comportamiento. (REAL ACADEMIA ESPANOLA, 2014)
1.4.4 Inventario
Es el conjunto de productos o recursos utilizados dentro de una organizacion y estos pueden
ser. materias primas, productos terminados/en proceso, repuestos, entre otros que son
empleados para satisfacer una demanda. (Caldentey & Pizarro, s.f.)
145 SLAP

El SLAP, o Problema de Asignacién de Ubicacion de Almacenamiento, se refiere al
desafio de determinar las ubicaciones Optimas de almacenamiento para los productos en un
almacén. Al considerar factores como la frecuencia de demanda, el tamafio y el peso de los
productos, se pueden asignar ubicaciones estratégicas para minimizar los tiempos de seleccion
de pedidos y optimizar la eficiencia operativa. Por ejemplo, utilizando técnicas de SLAP, se
puede asignar productos de alta rotacion a ubicaciones cercanas a las zonas de preparacion de
pedidos para agilizar el proceso. (Brynzeér, 1996)
1.4.6 Mineria de datos

El Data Mining, o mineria de datos, se refiere al proceso de extraer patrones, relaciones

y conocimientos significativos de grandes conjuntos de datos. Mediante el uso de algoritmos y



técnicas como la clasificacion, la segmentacion y la regresion, es posible descubrir tendencias
ocultas y relaciones complejas en los datos. Por ejemplo, en el campo del comercio electronico,
se puede aplicar Data Mining para identificar patrones de compra y ofrecer recomendaciones
personalizadas a los clientes. (Han, 2001)
1.4.7 Reglas de asociacion

Las reglas de asociacion son patrones o relaciones que describen la coocurrencia de
elementos en un conjunto de datos (Srikant & Agrawal, 1994). Un ejemplo comun es el analisis
de cestas de compra, donde las reglas de asociacion permiten descubrir qué productos suelen
comprarse juntos. Por ejemplo, se puede encontrar que los clientes que compran pafiales
también tienden a comprar productos para bebés, lo que puede ser Gtil para estrategias de
marketing y promociones cruzadas. (Liu, Wang, & Fu, 1999)
1.4.8 Heuristica

Se califica de heuristica un procedimiento para el que se tiene un alto grado de
confianza en que encuentra soluciones de alta calidad con un coste computacional razonable,
aunque no se garantice su optimalidad o su factibilidad, e incluso, en algunos casos, no se
llegue a establecer lo cerca que se esta de dicha situacion. (Suarez)
1.4.9 Algoritmo a priori

El algoritmo Apriori es ampliamente utilizado en la mineria de datos para descubrir
conjuntos de elementos frecuentes en conjuntos de datos transaccionales. Por ejemplo, en un
conjunto de datos de ventas, el algoritmo Apriori puede revelar qué productos se compran
juntos con mayor frecuencia. Al establecer un umbral de soporte, se identifican los conjuntos
de elementos frecuentes, lo que permite generar reglas de asociacion valiosas para la toma de

decisiones empresariales. (Agrawal, 1993)



1.4.10 Soporte

El soporte es una medida utilizada en la mineria de reglas de asociacién para evaluar la
frecuencia de aparicion de un conjunto de elementos en un conjunto de datos. Se expresa como
un porcentaje y representa la proporcion de transacciones que contienen ese conjunto de
elementos. Por ejemplo, si en un conjunto de datos de ventas el soporte de un conjunto de
elementos {A, B, C} es del 5%, significa que el 5% de las transacciones incluyen los elementos
A, By C juntos. (Agrawal, 1993)
1.4.11 Confianza

La confianza es una medida utilizada en la mineria de reglas de asociacion para evaluar
la fiabilidad o fortaleza de una regla de asociacidn. Se expresa como un porcentaje y representa
la probabilidad condicional de que el consecuente ocurra dado el antecedente. Por ejemplo, si
la confianza de una regla de asociacion {A, B} — {C} es del 80%, significa que el 80% de las
veces que A 'y B aparecen juntos, también se encuentra el elemento C. (Agrawal, 1993)
1.4.12 Lift

El lift es una medida utilizada en la mineria de reglas de asociacion para evaluar la
importancia y el poder predictivo de una regla de asociacion. Indica la relacion entre la
confianza observada de una regla y la confianza esperada si los elementos fueran
independientes. Un valor de lift mayor que 1 indica una correlacién positiva y sugiere una
mayor influencia entre los elementos en la regla de asociacién. Por ejemplo, si el lift de una
regla {A, B} — {C} es 2, indica que la probabilidad de comprar C cuando A y B estan presentes
es el doble de la probabilidad esperada si A y B fueran independientes. (Agrawal, 1993)
1.4.13 Clasificacion ABC

La clasificacion ABC es una técnica que divide elementos en categorias A, By C

basandose en su importancia relativa. Los elementos en la categoria A son los mas criticos en
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valor, aunque representan un pequefio porcentaje del total, mientras que los de la categoria C

son los menos relevantes. (Chase & Robert Jacobs, 2009)
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Capitulo 2
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2 Metodologia.

En este proyecto se utilizo la metodologia DMADV, esto se realizo, debido a que es la
creacion de un nuevo producto. A continuacion, se explica el contenido de cada etapa:
2.1 Definir

Para esta primera etapa se requiere escuchar las necesidades del cliente las cuales seran
de mucha importancia para delimitar el problema actual al que se enfrentan y en base a esas
necesidades establecer especificaciones de disefio de manera adecuada.
2.1.1 Voz del cliente

La herramienta “la voz del cliente” se centra en capturar la esencia de las verdaderas
necesidades del cliente tomando en cuenta los diferentes puntos de vista, para poder captar de
manera Optima lo que se necesita se procedié a realizar un “focus group” a los miembros
principales del CEDI, se envi6 una encuesta virtual a los operarios y por altimo se realiz6 una

entrevista a miembros de la institucion obteniendo lo siguiente:

& Mejorar 1a organizacion del almacenamiento v evitar
el almacenamiento cadtico de SKU (4 veces).
« Reducir el trafico de personas durante el proceso de
picking.
Entrevistas * Reducir las distancias de desplazamiento en el
proceso de picking.
= Evitar quedarse sin ubicaciones disponibles
+ Reducir el tiempo de desplazamiento en 1a zona de
picking.

+ Disponer de una mejor distribucion de las SKU del
inventario
» Conocer la situacion actual de las ubicaciones de
SKU's
& Reducir los costes
» Reducir el tiempo medio del operario para
seleccionar una SKU de mantemimiento de los
equipos, el suelo ¥ la estructura del almacén

Focus group

» Ahorro de costes ¥ recursos.
* Orden y organizacion eficiente.
Encuestas + Mantener el orden en las dreas operativas.
* Mejorar el proceso de picking en términos de tiempo v
errores.

Tabla 2.1 VVoz del cliente

Se aprecia que entre los tres tipos de recoleccidn de necesidades recolectadas algunos

caen en la misma categoria, es por ello, que se le aplicd un filtro para establecer los
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requerimientos potenciales que cumplan con todas las necesidades. A continuacion, se
presentan las principales necesidades:
e Mejore la organizacién del almacenamiento y evite el almacenamiento cadtico
de SKU.
e Mejorar el flujo de operadores, especialmente en momentos de concentracion
(alta demanda).
e Reducir las distancias de desplazamiento en el proceso de picking.
e Reducir la frecuencia de errores en la recogida de productos para su expedicion.
e Evite quedarse sin racks disponibles.

Ademas, se obtuvo la siguiente informacion de los clientes, muy importante ya que
brinda mayor contexto de la organizacion y se plantean ciertos requerimientos del modelo.

El almacén opera en 2 turnos cada uno de 8 horas, aunque en épocas de alta demanda,
estas horas pueden extenderse e incluso trabajar fines de semana. Para las operaciones del
almacén se cuenta con 61 empleados entre personal administrativo y operativo, distribuidos en
ambos turnos, ademas poseen maquinaria especializada para este tipo de industria tales como:
montacargas, transpaletas eléctricas y manuales, entre otras.

También se manifiesta que existen estacionalidades en la rotacion de productos,
especificamente dos a lo largo del afio.

Cuenta con 2 areas dentro de su almacén, dividido en 4 secciones: Areas de “Ambiente
1y2”y Areas de "Climatizado 1 y 2”, ademés la organizacion cuenta con el sistema SAP para
el manejo de la informacion y el control de inventario.

Los clientes clave de la organizacion incluyen a los Analistas de Logistica y
Distribucion, siendo uno de ellos el cliente principal de este proyecto. Ademas, contamos con

el respaldo de la jefa en calidad de patrocinadora. Estos actores desempefian un papel
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fundamental en el desarrollo de las distintas etapas de este proyecto, ya que proveen la

informacion indispensable para cada una de sus fases.

Por dltimo, también se obtuvo las restricciones del disefio, mostrada en la siguiente

tabla.

Restriccion

Respetar el espacio fisico
del almacén

Mantener el disefio y la
configuraciéon de los
racks

Respetar la zonificacion
y asignacion de SKU
Estandares de seguridad

Especificaciones técnicas
de los racks
Especificaciones técnicas
de pallets por SKU

Ubicaciones de los racks

Materiales
considerados

no

Zonificacién de los racks
Categorias de SKU que
no deben colocarse
juntas

Impacto econdémico bajo

Descripcion

No se realizaran cambios en las dimensiones del almacén.

No se realizaran cambios en el disefio y la configuracion de los racks.

Las zonas del almacén (ambiente y climatizado) mantendrén su
ubicacion actual, y los productos deben asignarse a sus respectivas
zonas.

Se deben cumplir los requisitos de seguridad y regulaciones en el centro
de distribucion.

Capacidad de peso méxima, niumero de niveles, alturas de ubicacion.

Altura, peso, ancho (cada ubicacion debe poder acomodar productos con
estos parametros).

Considerar la cantidad total de ubicaciones en los racks, excepto los
ubicados en climatizado 1; ademas solo se consideran los racks dobles.
Materiales no inventariados, alimentos para mascotas, materiales de
embalaje, productos de fecha corta, calidad.
Mantener zonas de ubicaciones para
"salvamento," y "calidad."

Ciertos SKU, segun su categoria, no deben colocarse juntos debido a
problemas de olor que puedan afectar el sabor de los productos
adyacentes. Este es el caso de los productos culinarios, que deben
almacenarse del pasillo 11 al 14.

Se requieren soluciones rentables y eficientes sin un impacto econémico
significativo.

"sobrantes,” “picking,"

Tabla 2.2 Restricciones del modelo
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2.1.2 CTQ Tree (arbol critico para la calidad)
La Figura 2.1 ilustra la conexion vital entre las necesidades del cliente y las
especificaciones técnicas, utilizando la herramienta CTQ Tree para lograr una
traduccion precisa. La Triple linea Base, compuesta por rendimiento, costo y tiempo,
es clave para evaluar la viabilidad del proyecto.
La CTQ Tree permite una mejor comprension de las expectativas del cliente,
clasificando especificaciones relevantes y enfocando el esfuerzo en aspectos

fundamentales, asegurando la satisfaccion del cliente y el éxito del producto final.

Legend
® Needs CTQ Measurement
@ Driver

CTQ requirement

Al menos el 30% de los SKU = [(nimero de pallets y cajas

Disposicion tienen una ubicacion almacenados correctamente en sus
asignada. ubicaciones) / (Total de pallets y cajas
Mejorar la organizacion del almacenados)] * 100

almacenamiento y prevenir

el almacenamiento cadtico Porcentaje de productos con [(nd ] ’
de SKU. tiquetas cl legibles = = [(ndimero de cajas y pallets etiquetados
Identificacion —> eliquetas caras y egibles = correctamente) / (Total de cajas y pallets

almacenados)] * 100

Tiempo total de viaje de todos los

- = " i - didos / Numero total de pedidos
- . Eficiencia Tiempo promedio de recorrido pe
oo easaone Tl s e
durante los periodos de
mayor demanda.
Numero de incidentes o . i
Seguridad accidentes relacionados con = Numero de incidentes o accidentes

el flujo de los operarios = 0. informados relacionados con el flujo de
trabajo del personal.

= Distancia total recorrida por los

Distancia promedio total de t'rabajadores para recoger articulos /
- recorrido por articulo recogido Numero total de articulos recogidos por
Al esos trabajadores en un periodo de
tiempo definido.

[m] metros

Minimizar los errores en el I .
T A e 6 Promedio PWFWW de = Suma de [(ndmero de errores de
B e - o= > errores de p'clk'"g (2023) recogida del mes * nimero de cajas
productos para su envio. (mensual) < 45. incorrectas del mes) / Suma de errores

totales de cantidad para todos los meses]

Evitar quedarse sin o Percentage of available space Numero de espacios dispoenibles en los
ubicaciones disponibles. in racks 2 5%. racks / Numero total de espacios
disponibles.

Figura 2.1 Arbol critico para la calidad

Reducir las distancias de
recorrido en el proceso de

picking.

Las necesidades se han transformado en indicadores de desempefio, los cuales seran
evaluados al concluir el proyecto. Esta evaluacion proporcionara al almacén estudiado una base
solida para la implementacion de mejoras en el futuro.
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213 QFD

2.1.4 Especificaciones de disefio
C teged

333 | 50

xra4]|l +Ffroo

Strong Relatianship 9
IHoderate Relationship 3
Weak Relationship 1
Strong Positve Comelation
Pogitive Comglation
Megative Comalation

Strong Megative Correlabon

Objective I To Minimize

DObjectiva Iz To Maximize
Onjective Is To Hit Target

Mejorar |a organizacion del almacenamiento y
prevenir el almacenamiento cadtico de SKLU.

O
SRARRN

>

>

<

>

<

<

Almenos el 30% de los SKU tienen una

ubicacion asignada.

100%.

Porcentaje de productos con etiquetas claras

y legibles

Tiempo promedio de recorrido por pedido <

actual.

=0

relacionados con el flujo de los operarios

NUmero de incidentes o accidentes

Distancia promedio total de recorrido por

articulo recogide < actual.

Promedio ponderado de errores de picking

(2023) (mensual) < 45,

Porcentaje de espacios disponibles en el

estante = 5%.

>

26.7 | 4.0

Mejorar el flujo de los operarios, especialmente
durante los periodos de mayer demanda.

@)

200 | 30

Reducir las distancias de recorrido en el proceso
de picking.

133 | 20

Minimizar los errores en el proceso de seleccidn
de productos para su envio.

> 0@ O

> O 0|0

> 00| 0O

Q00 06

6.7 1.0

Evitar quedarse sin ubicaciones disponibles.

Figura 2.2 Funcion despliegue de la calidad

> O 0| 0|06

1 2 0 5 1 4 4
9 a £ £ 9 a £
8467 | 200.0 | 5333 | ¥333 | V333 | 720.0 | 933
219 52 13.8 19.0 19.0 18.7 2.4
I

De lo obtenido en el QFD se pudieron obtener las siguientes especificaciones de disefio:

Al menos el 30% de los SKU tienen una ubicacion asignada.

El tiempo medio de desplazamiento de los operarios por pedido debe ser inferior

a la media actual.

La distancia total media recorrida por articulo recogido debe ser inferior al valor

actual.
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2.1 Medir

En esta fase se han recopilado datos esenciales necesarios para la elaboracion del nuevo modelo y se validaron mediante varios métodos,

como la comparacion de fuentes y andlisis estadisticos, sentando asi las bases para tomar decisiones informadas en el proceso de disefio.

2.1.5 Plan de recoleccion de datos

Figura 2.3 Plan de recoleccion de datos
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Se identificd las variables pertinentes considerando las especificaciones de disefio y en
la revision de literatura previa observar la Figura 2.3 .Estas variables se detallaron en un plan
de recopilacion de datos que respondia a preguntas como qué datos se necesitaban, cuando y
donde se recopilarian, como se realizaria la observacion y recoleccion de datos, quiénes serian
los responsables, entre otros aspectos relevantes.

2.1.6 Verificacion de confiabilidad de los datos.

Para nuestra obtener la muestra se utilizé la siguiente formula con un nivel de confianza

del 95%
P proporcion de poblacion sin caracteristicas de estudio 0,2
1-p proporcién de poblacion con caracteristicas de estudio 0,80
N tamarfio de la poblacion 478
e error permitido 0,1
Z nimero de desviaciones estandar que una determinada 1,645

proporcion se aleja de la media (nivel de confianza del 95

%)

Tabla 2.3 Notaciones utilizadas en la formula de tamafio de muestra

Z*xp(1—p)
62
Z*xp(1-p)
L+ =—r

n= (2-1)
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T e2N+Z2xpx(1-p) 0,12%478+1,6452x0,2%(1—0,2)

N+Z%xp*(1-p) _

478%1,645%%0,2%(1—0,2)

= 40 SKUS

Se asume que la proporcion de SKU’s que no seran considerados por razones antes

mencionadas del 15%, la formula de aproximacion asume que la poblacién es infinita o lo

suficientemente grande como para no requerir un ajuste adicional.

2.1.7 Especificaciones técnicas de los equipos

Se comparo los datos de la organizacién, con los proporcionados con el fabricante.

6.1

6.2

6.3
6.4
6.5
6.6

6.6.1

Motor eléctrico/sistema electrdnico

6.7

6.8.1

8.1
101

10.2

Otros

107

108

‘ -
| Motor de traccion, potencia 52 60 min
' (Efficiency | drivePLUS)

| motor de elevacién, potencia con S3
| (Efficiency | liftPLUS)

3 Bateria segun DIN 43531/35/36

3 Tension de bateria/capacidad nominal
3 Peso de la bateria

3 Consumo energético segun ciclo VDI

| Consumo energeético segun ciclo EN
! (Efficiency | PLUS)

| Equivalente CO2 segun EN16796
] (Efficiency | PLUS)

| Rendimiento en el despacho de
| mercancias (Efficiency | PLUS)

; Consumo energético con max.
' rendimiento en la expedicion de
| mercancias (Efficiency | PLUS)

f

! Tipo de mando de traccion

| Presion de trabajo para implemento
1

1 Flujo de aceite para implementos

| Nivel sonoro segun EN12053, al oido
| del conductor

| Enganche para remolques, clase/tipo
1 DIN

kW

kW

V / Ah
kg
KWh/h

kWh/h

kg/h

t/h

kWh/h

bar

/min

dB (A)

80 /620
1540

64163

35|34

1741188

7919

80/775
1863

63162

34|34

175|189

78189

12|15

18,5]22

DIN 43536 A
80 /620
1540
0

7117

3838

204 | 212

8192

Impulso/CA
200
30

70

DIN 15170 H

80 /775
1863

69169 72171

37137 39138

2051213 198 213

81/91 84194

Figura 2.4 Especificaciones técnicas de montacargas
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5.1 Velocidad de desplazamiento, con/sin carga km/h 6/6 or 6/7,5
° .g 5.2 Velocidad de elevacion, con/sin carga mfs 0,037/0,052
'g -g 53 Velocidad de descenso, con/sin carga mls 0,051/0,047
£ S |58 Capacidad max. de ascenso en pendientes, con/sin carga 2) 73 510
=12 5.9 Tiempo de aceleracion (0—10 m) s 57
510 Freno de parking Electromagnético
6.1 Clasificacion del motor de desplazamiento S2 60 min kW 18
g 6.2 Clasificacion del motor de elevacion a $3 10% kW 1
§ 6.4 Voltaje de la bateria, capacidad nominal K, V/Ah 24/225¢
® 6.5 Peso de la bateria kg 222
'3 6.6 Consumo de energia de acuerdo al ciclo VDI kWhih 0,35
= 6.7 Capacidad de movimiento de mercaderia th 135
6.8 Consumo energético ¢/max. rendim. en el mov. de mercaderia kWh 0,85
8 8.1 Tipo control de fraccion Variable AC
& 8.4 Nivel de sonido en la oreja del conducto de acuerdo a EN 12 053 dB(A) 65

Figura 2.5 Especificaciones transpaleta eléctrico

2.1.8 Numero de operarios

Se compard los datos proporcionados por el programa SAP versus conteo fisico en el

GEMBA.

EQUIPO Equipo total TURNO 1 TURNO 2

BILLING 4 2 2

COORDINACION DE ALMACEN 3 1 2

MH 4 2 2

RECHAZOS & DEVOLUCIONES 3 2 1

DESPACHO 11 6 5

MONTACARGAS 10 5 5

PICKING 16 8 8

POP 1 1
RECEPCION 3 2 1
RUTERO & 3 | 3

Figura 2.6 Cantidad de operarios en el almacén
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2.1.9 Especificaciones de los SKU’s

Altura Peso Altura pallet cajas  Peso bruto
recolectada  recolectado en kg x caja

TANGO Classico . .

20x700g EC. 132 225 Climatizado 142 16 14,6
MAGGI Salsa de 94 Ambiente 138 50 9,195
Tomate 42x200g

EC

MAGGI La Sazon .

42x200g EC 94 688 Ambiente 136,1 50 9,2
MAGGI Mostaza .

422000 EC. 95 688 Ambiente 136,1 50 9,2
NAN COMFORT 3 120 AT 995 20 623
LR DEJWHPB046

6x800g CO

NESTLE Galleta .
Coco 18x540g EC 125 407 Ambiente 134,5 45 11,01
MARIA Galleta ;
L4xd14g EC 120 235 Ambiente 134,5 30 6,8
M e 93 675 Ambiente 130,5 150 4,33
ZO0LOGIA 114 225 Ambiente 1293 21 10,7
Galleta Vainilla
26x380g EC
TANGO Clasico . .
Negro 4(100x250) 116.5 250 Climatizado 120 24 10,4
EC
RICACAO ;
Chocolate Doy Pack 109 452 Ambiente 119'1 30 12,08
27x420g EC
AMOR Wafers .
Chocolate 36x175g 100 356 Ambiente 1155 40 6,4
EC

Tabla 2.4 Comparacion de datos
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2.1.10 Cantidad de ubicaciones en racks
Se comparan los datos proporcionados por la organizacion versus un conteo fisico de

las ubicaciones.

area Tipo Tipo almacén| Calle Nivel Par /impar Ubicacién | Material
Ambiente Pallet completo’ 202 001 = 00 Par 00100200 <<vacio>>
Ambiente Pallet completo” 202 o1 " o1 Par 00100201 12224266
Ambiente Pallet completo” 202 o1 " o1 Par 00100201 12224266
Ambiente Pallet completo” 202 o1 " 02 Par 00100202 12224266
Ambiente Pallet completo” 202 o1 " 02 Par 00100202 12224266
Ambiente Pallet completo” 202 o001 " 03 Par 00100203 12224266
Ambiente Pallet completo” 202 o001 " 03 Par 00100203 12224266
Ambiente Pallet completo” 202 o001 7 o4 Par 00100204 12224266
Ambiente Pallet completo” 202 o001 7 o4 Par 00100204 12224266
Ambiente Pallet completo” 202 o017 00 Par 00100400 <<vacio>>
Ambiente Pallet completo” 202 o1 " o1 Par 00100401 12224266
Ambiente Pallet completo” 202 o1 " o1 Par 00100401 12224266
Ambiente Pallet completo” 202 o1 " 02 Par 00100402 112224266
Ambiente Pallet completo” 202 o1 " 02 Par 00100402 112224266
Ambiente Pallet completo” 202 o017 03 Par 00100403 12224266
Ambiente Pallet completo” 202 001 7 o3 Par 700100403 12224266
Ambiente Pallet completo” 202 001 7 o4 Par 700100404 12224266
Ambiente Pallet completo” 202 001 7 o4 Par 700100404 12224266
Ambiente Pallet completo” 202 001 7 00 Par 700100600 <<vacio>>
Ambiente Pallet completo” 202 o017 o1 Par 700100601 <<vacio>>

Figura 2.7 Verificacion de cantidad de Racks
2.1.11 Numero de andenes de carga y descarga
Se llevd a cabo un recuento fisico de los andenes destinados a recepcion y despacho de
productos, registrando ademas las distancias entre estos y su disposicion con respecto a los
racks. Esta informacion fue usada para configurar la disposicion de los andenes en el programa

de simulacion.
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Figura 2.8 Conteo de andenes de carga y descarga

2.1.12 Numero de accidentes e incidentes reportados en picking

Informacion proporcionada por organizacion

entes Registrables

No. Accid

‘ RIR  indicede Accidentabilidad }
RIR Q2 2023 vs. 2022 ACCIDENTABILIDAD Q2 2023 vs. Q2 2022
"
9
d
g 2 &
3
£
$° @022
§ : nQ22023
z
.
,
Q22022 Periode 022023 Cuasi accidente Primer Auxilio
Periodo
@ i=1)
ALASEGURIDAD
[caran carcaanca rom = cx casal

Figura 2.9 indice de Accidentabilidad del CEDI
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2.1.13 Productos ingresados en un periodo de tiempo.

Se comparan documentos proporcionado por la organizacion, con documento fisico, y

se comprueba que los datos son consistentes.

- . v v " oo
Material . Texto ﬁimrﬁu-ur o . ntTexto . Nim L e ke .
2420023 WAGGHMesaza 2209 EC e K oo ewasuiess oo TEE
12028023 MAGGI Mostaza 42:2009 EC (o Rt COGuoysqul  EMASNNesté  STTONM4I 2100 s 420
12428023  MAGGI Mostaza 42X200g EC 0686 Eo0e 21000 S0 420
1242602 | MAGGIMostaza 422009 EC e CC | cocuwysu  EMASHNesst  o7roMsiTo 2100 so 40
12420023 | MAGGI Mostaza 42:2009 EC ess ¢ : g 210 s a0
12428022 MAGGI Mostaza 42:2009 EC e ot 1260, | 252

12556380 RCACAO Chocolte Doy Pack ToxtaogEC 0896 oo rcs0sss1 250 3
12554380  RICACAO Chocolate Doy Pack 70x140g EC 0686 et 5 2240, 32| 34

112554380 RICACAO Chocaiste Doy Pack 701409 EC oess K¢ ’ 200 3 w3
ssi000. | RCACAD hocoe Do Pk TrT409EC 086 p Guaysaut e ASHNests 763144505 200 3

P.O: = E -
Part No. Descr.
Mustard 42x200g EC
12428023 MAGC! Momvend 4252008 £€.~1)27
12428023  MAGG! Mustard 42x2009 <
12428023 MAGGL Mimiing 43%2008 EC
:i:nm: MAGG! Mustard :bm §€ s i
12428023 MAGGH Musied munz&:\ AN 11
e Mol Lodn Bl Jarer e AT 3
1oieial  MASS) (A Sazon dsmieon £ 1) 3178008
13 MAGG) LA SAZON 4831508 £ v1400 £C 770081
RICACAO Chocolate Doy Peck
13324300 NICACAQ Chocolme Doy bick 701430 £E | 15 1770081
R Remtommain BNRRY M
12884300 RICACAS ERoCOiee Doy pack 7041408 €€ 31780681 38
12524380 RICACAQ Crocolate Doy Pick 70x140g EC 31780681 3
12554380 RICACAD Chocolats Doy Pack 70x140g £C 31780681 ®

Figura 2.10 Verificacion de SKU's ingresados

2.1.14 Especificaciones técnicas de los racks

Informacidn proporcionada directamente por fabricante.

Figura 2.11 Especificaciones técnicas de los Racks
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2.2 Analisis

2.2.1 Situacién Actual

Figura 2.12 Mapa de calor actual

Se llevd a cabo un analisis exhaustivo de los datos de los productos almacenados hasta
el 21/06/2023 para generar un mapa de calor basado en la segmentacion ABC. En este proceso,
se extrajo directamente la clasificacibn ABC provista por la organizacion, la cual se
fundamenta en el indice de rotacion de los productos.

La Figura 2.12 destaca la presencia de productos que, siguiendo las expectativas,
deberian ubicarse en proximidad de los puntos de salida, sin embargo, se hallan posicionados
en areas distantes al final de los pasillos. Ademas, se revela que ciertos productos de las
categorias B o C, que representan un 20% del volumen de ventas, se encuentran cercanos a los
puntos de salida, ocupando espacios que podrian asignarse mas l6gicamente a productos de

categoria A, que representa un 80% de ventas . Este fendmeno llama la atencion dado que
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carece de justificacion a través de politicas o célculos de correlacion existentes.

MUY PESADOS
20.3%

PESADOS

T.4%

LIVIANOS
6%
MODERADOS
12.2%

Figura 2.13 Categorizacion de los SKU’s por su peso en Kg

CATEGORIA A
9.3%

CATEGORIA B
15.4%

CATEGORIA C
75.3%

Figura 2.14 Categorizacion de los SKU’s por su rotacion

En la actualidad, el proceso de asignacién de ubicaciones en estanterias a los productos
entrantes en el centro de distribucion carece de un patrén definido.

Los operarios de las carretillas asignan ubicaciones de forma subjetiva, buscando
espacios libres en estanterias aleatorias, basandose Unicamente en determinados criterios de
ordenacion existentes en el almacén. Por ejemplo, se designan secciones especificas para
determinados tipos de productos, como colocar las galletas en las estanterias iniciales de la

zona de ambiente y los productos culinarios en los Gltimos pasillos; sin embargo, ésta es la
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Unica forma de "orden™ que se sigue. No hay restricciones, ya que las galletas y los productos
culinarios pueden mezclarse en la misma zona sin problemas.
Esta asignacion, basada en la experiencia y la percepcion del operador, puede dar lugar
a desplazamientos adicionales y a tiempo dedicado a la busqueda de ubicaciones disponibles.
Para demostrar esta situacion, se han analizado los datos y se ha creado un mapa de
calor para identificar oportunidades de mejora tanto en eficiencia como en seguridad.
2.2.2 Propuestas de disefio
2.22.1 Propuesta l: Asignacion de ubicaciones de almacenamiento multinivel

utilizando heuristica y modelo de optimizacion basado en tres etapas.

Para este (Rtimo paso se

Una vez obtenida la clasificacion implementa & felo de

ABC on ol paso antenior so procede : Ay )
clara de que tanto pesa un SKU con a calcular el conjunto de optimizacion que podra indicar en

que tanta frecuencia sale ded " h qué nived y que tan cerca del andén
almacén cdos s ' e ! ' s s‘u‘::x&:’ s0 cologue un producto en base a
Poso) su closificacion ABC de peso y
rotackdn respectivamente

Esta primera etapa da una vision

Figura 2.15 Etapas de propuesta 1

Las dos primeras etapas del proceso se centran en las posibles asignaciones que podrian
tener los distintos SKU (Unidades de Mantenimiento de Inventario), empleando una heuristica.
Esta estrategia se fundamenta en la premisa de que los productos de alta rotacién deben estar
situados en proximidad de las areas de salida, mientras que los de mayor peso deben ubicarse

en niveles apropiados. La tercera y Gltima etapa se concentra en refinar las ubicaciones a través
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de la implementacién de un modelo de optimizacion, asegurando una disposicion ain mas
eficiente.

En la fase inicial, la heuristica se utiliza para esbozar posibles asignaciones de SKU en
funcion de factores clave. Especificamente, se considera la rotacion del producto para
determinar su cercania a los andenes de salida, optimizando los tiempos de acceso.
Simultdneamente, se evalUa el peso de los productos para garantizar ubicaciones en niveles que
sean adecuados desde una perspectiva logistica y de manejo.

En la etapa final, se emplea un modelo de optimizacion mas avanzado para ajustar y
perfeccionar las ubicaciones previamente asignadas. Este enfoque se basa en algoritmos y
técnicas que buscan maximizar la eficiencia global del almacén, considerando mdultiples
variables y restricciones. El resultado es una distribucion altamente optimizada de los SKU
dentro del almacén, lo que a su vez se traduce en una mejora significativa de la eficacia

operativa y una mejor utilizacion del espacio disponible.

NIVEL

INDI
ABCROT | DESDESKUAL | cE | DONDE
ANDEN ABc | cotoc
PESO | ARLO
s
A CERCA A
B MEDIO A 0,1 1
C ALEJADO A
A CERCA B
2,3,
B MEDIO B 2 2
C ALEJADO B
A CERCA C
B MEDIO C 5 3
C ALEJADO C

Figura 2.16 Segmentacion de SKU's

Siguiendo lo expuesto previamente, en esta fase se ha llevado a cabo la segmentacion
de los SKU en funcién de su rotacion y peso. Esto ha resultado en la creacién de tres
subfamilias distintas, como se ilustra en la Figura 2.16. Cada una de estas subfamilias

corresponde a un nivel (rack) diferente, segun su clasificacion.
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Ademas, se puede observar como se ha agrupado cada SKU en una de las tres
subfamilias establecidas. Cada subfamilia esta asignada a un nivel especifico dentro del
almacén, considerando tanto su rotacion como su peso. Esta estrategia de segmentacion y
asignacion de niveles tiene como objetivo optimizar la distribucion y el acceso a los productos,
garantizando una disposicion eficiente que contribuye directamente a la operatividad fluida del
almaceén.

En la etapa final se implementa el modelo de optimizacion con sus respectivos
conjuntos y restricciones que se muestran a continuacion:
2.2.2.2 Modelo matematico-propuesta 1

Conjuntos:

e | indice de SKU

e S: indice de subfamilia (s =1, 2, 3)

e L: indice de ubicacion dentro del almacén (slots)

e K: indice de salida del almacén (desde la salida)

e H: Indice de altura de SKU (W alturas disponibles)

Parametros:

e Tot loc: Numero total de ubicaciones necesarias para ubicar los SKU’s
entrantes.

e U_s: Total de ubicaciones disponibles para la subfamilia s.

e Total Racks: Total de ubicaciones disponibles en el almacén.

e W: Altura de las ubicaciones.

Variables:
e X,us: Variable binaria que indica si el SKU i se asigna a la ubicacion | de la

subfamilia s.

e D, k: Distancia del SKU i a la salida k.
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Funcidn objetivo:
La funcién objetivo lograra reducir al minimo la distancia entre los SKU

ubicados en cada nivel, considerando la clasificacion ABC de rotacion y peso.

MIN = z di,k *xi‘l‘s (2_2)
i,s,Lk
Restricciones:
in,S,l = 1; VL'E I (2_3)
s,l
z xi,l,s < 1; VZ'SE S (2-4)
i
z Xis = 1; Vis€S (2-5)
l
h * xi,l,s < W; VSE S (2_6)
in,l,s = US; VSE S (2-7)
l
Z xi,S,l < Totalracks; Vi_S,lE I, S,L (2'8)

i,s,l

La interpretacion de cada una de las ecuaciones se las muestra a
continuacion:
(2-3) Cada SKU debe asignarse a mas de una ubicacion.
(2-4) Cada ubicacion solo puede tener un SKU asignado.
(2-5) Sku i debe ubicarse en sus niveles correspondientes de subfamilia.

(2-6) La altura del SKU i debe ser menor o igual a la altura de la ubicacion |
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(2-7) Comprueba la cantidad minima de ubicaciones necesarias para la
subfamilia s.
(2-8) Comprueba la cantidad méaxima de ubicaciones disponibles en el almacén.

El primer modelo Inicia mediante un enfoque intuitivo resolviendo las asignaciones
potenciales para todos los SKUs disponibles, lo que permite que incluso el personal menos
entrenado participe en esta tarea sin dificultades.

Esta estrategia de disefio eficiente para la disposicion de los SKU's conlleva mejoras
significativas en la eficacia de las operaciones logisticas. Se traduce en la disminucion de los
intervalos de busqueda, generando un aumento palpable en la productividad del almacén en su
conjunto.

Un punto destacado reside en el costo minimo necesario para implementar este enfoque.
A medida que se optimiza la ubicacién de los SKU's, los gastos relacionados con el
almacenamiento, transporte y manipulacion de los productos experimentan una marcada
disminucion.

De lo contrario, dado que este modelo no es adaptativo, asignar una subfamilia basada
en peso y rotacion a nuevos SKU's resulta inviable debido a la carencia de un historial que
categorice la rotacién como alta o baja, dificultando la asignacion inmediata de una ubicacion.

Finalmente, el éxito del modelo de optimizacion radica en la disponibilidad de
informacidn precisa y fiable, incluyendo las dimensiones y peculiaridades de los SKU's, los
costos inherentes, las limitaciones de espacio y las demandas de los productos. La recopilacion
y el mantenimiento de estos datos pueden plantear un desafio considerable en la

implementacion.
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2.2.2.3 Propuesta 2: Asignacion de ubicaciones de almacenamiento, usando analisis de
mineria de datos, clasificacion ABC y categorizacion por pesos de pallets de

productos.

El método de asignacion de almacenamiento propuesto busca lograr la optima
asignacion de espacio para los productos recién llegados que requieren ser guardados en los
racks disponibles en el centro de distribucion. Este enfoque presenta ademas la capacidad de
adaptar de manera agil la asignacion de almacenamiento en respuesta a las variaciones en los
patrones de pedido, aprovechando la mineria de datos. La estrategia se desglosara, al igual que
el método propuesto anteriormente, en tres fases distintas, permitiendo un proceso estructurado

y eficiente para la gestion de la distribucién de productos en el almacén.

+ Por ultimo, se formula y
resuelve un modelo de
Programacién Entera Mixta
(MIP) para determinar la
asignacion optima de
almacenamiento

~

» Luego, se desarrolla el indice de
asociacion (AlX) para evaluar la
idoneidad de la ubicacién de

¢ La primera etapa utiliza la
mineria de reglas de asociacion
para calcular el recuento de
soporte, que refleja las
relaciones entre los productos.

* Se obtienen los parametros de
los pallets y las ubicaciones.

almacenamiento disponible,
teniendo en cuenta la rotacion
de los productos, la distancia a
la salida y las relaciones de
orden entre los productos.

Realizar el modelo MIP

Calcular el valor de

soporte entre
productos y obtener
parametros necesarios

Desarrollar el
Association IndeX (AlX)

y resolver el
SLAP (Storage Location
Assigment Problem)

(3

Figura 2.17 Etapas de propuesta 2
Para obtener el indice de asociacién (AlX), se requieren el recuento de soporte
ponderado, y para obtener este Ultimo, se requieren los valores de soporte y lift entre los pares
de productos Ay B. Para obtener estos valores se usa el algoritmo a priori, analizando los datos
0 histéricos de la demanda.

El soporte se define mateméaticamente como:

# de transacciones de contienen tanto A como B
sp(4,B) =P(ANB) =

(2-9)

# total de transacciones
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En este analisis, buscamos maximizar el soporte de una asociacion de productos, ya que
un valor mas alto sugiere una mayor probabilidad de repeticion en futuras transacciones.
El lift se define matematicamente como:

P(ANB)
P(X) = P(Y) (2-10)

Si el lift es cercano o igual a uno, esto implica que los productos son independientes
entre si, lo que sugiere que su presencia conjunta es aleatoria.

Un lift inferior a uno indica que la probabilidad de asociacion entre los productos es
menor que la probabilidad de que no estén relacionados, lo que sugiere una relacion negativa
0 sustitutiva entre los productos.

Un lift superior a uno indica que la probabilidad de asociacion entre los productos es
mayor que la probabilidad de que no estén relacionados, lo que sugiere una relacion positiva o
complementaria entre los productos.

De las 2 métricas anteriores obtenemos el soporte ponderado spp:

positivo ;si el liftes > que 1

spp = sp{negativo ;sielliftes < quel (2-11)
Osielliftesigual al.

Ya con esto podemos definir el modelo matematico:
2.2.2.4 Modelo matematico-propuesta 2

Conjuntos:

I: [001, 002, 003, ..., 114] - Conjunto de pasillos (i).

J: [001, 002, 003... 174] - Conjunto de ubicaciones (j).

H: [00, 01, 02, ..., 06] - Conjunto de niveles de estantes (h).

K: Conjunto de productos a ser almacenados (k).
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U: Conjunto de productos ya almacenados (u).

U_am, U_cli, U_cnr: Conjunto de ubicaciones disponibles en &reas de ambiente,
climatizado y culinario respectivamente.

UA, UB, UC: Conjunto de ubicaciones pertenecientes a categoria A, B o C
respectivamente, segun la clasificacion ABC.

Umpes, Upes, Umod, Uliv: Conjunto de ubicaciones preferenciales para productos

(muy pesados, pesados, moderados, livianos) respectivamente.

Parametros:

a_prodk: Area donde el producto "k" deberia ser almacenado.

a_prodABCik: Clasificacion ABC del producto "k."

CaProdPesok: Clasificacion de productos k por peso (muy pesados, pesados,
moderados, livianos).

dispq, j, h): Namero de disponibles lotes en la localizacion (i, j, h).

prodkk: Cantidad de unidades de producto "k™ que deberian ser almacenadas.

Tk: Rotacién indice del producto "k."

Dq, j): Distancia desde la localizacion (i, j) hasta el almacén de salida.

Ax: Altura del pallet para producto "k."

Hag, j, h): Maximo alto permisible en rack (i, j, h).

Wopii j, hy :Ma&ximo peso tolerable en rack (i, j, h) segln soporte.

Px: Peso del pallet para producto "k."

Sppk.u): Soporte ponderado entre producto "k" y todos los "u." almacenados en i.
Wsppg, k): Suma del recuento de soporte ponderado entre el producto "k™ y todos los
lotes en el pasillo i.

RCorrect = 1000;
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PIncorrect = -500

El parametro Wsppy;, k) se define en notacion matematica como:

Wsppix = Zu EU[i]SPPk,u (2-12)

El parametro AlX se define en notacion matematica como:

Ty
ALX; . = Wsppix * <D_> (2-13)
L,
Variables:
_(1;Sielproducto k se almacena en la ubicacion (i, j, h)
Xijnk = {0 ;Sino (2-14)

Funcion objetivo: EI primer término maximiza la asociacion entre productos en un

mismo pasillo, el segundo termino es una restriccion suave que prioriza que los productos
categoria A B o C sean ubicados en las ubicaciones destinadas para ellos, el tercer termino
prioriza y recompensa que las diferentes categorias de peso sean asignadas a ubicaciones
destinadas y penaliza si por ejemplo un producto muy pesado es asignado a un lugar reservado

para moderados o livianos.

RCorrect * X, ;(i,j,h) € UAAa_prodABC, = A
maxz = Z o Z [(ALX;jp * Xijm) + RCorrect = Xyp ;(i,j,h) € UBAaprodABC, =B + -
Lihedisp —lk RCorrect * Xy ;(i,j,h) € UC A a_prodABC, = C

RCorrect * X;jpe 5 (i,j, h) € Umpes A CaProdPesoy: = "muy pesado”
RCorrect * Xy 5 (i,j,h) € Upes A CaProdPeso,: = "pesado" (2'15)
PIncorrect * Xy 5 (i,j, h) € Uliv A CaProdPeso,: = "muy pesado”
PIncorrect * Xy 5 (i,j,h) € Umod A CaProdPesoy: = "muy pesado”
PIncorrect * X 5 (i,j,h) € Umpes A CaProdPesoy: = "liviano"
PIncorrect * Xy ;(i,j, h) € Uliv A CaProdPeso,: = "pesado”

Restricciones:
1. Restriccién que asegura que solo se considere la cantidad de pallets de

productos “k” disponibles.
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Zzzxi'j’h’k < prodkk B vk (2-16)
i j h

2. Restriccion que asegura que el numero de pallets “k’ almacenados sea menor o

igual a la cantidad de ubicaciones disponibles en un slot (i,j,h).

ZXijhk <1 ; Vi (2-17)
K

3. Restriccion que asegura que la altura del pallet del producto “k” ingresado en el
rack sea menor a la altura del slot del rack en la ubicacion (i,j,h), con un margen

de seguridad de 13cm.

(A +13) * Xjjp < Hagjpy ;porcada(i,j,h) €disp;jn A k €K (2-18)

4. Restriccion que asegura que el peso del pallet de producto “k” ingresado en el

rack, sea menor al peso maximo soportado por el rack en la ubicacion (i,j,h).

Py * Xijne < Wpyjn ;porcada (i,j,h) Edispyk €K (2-19)

5. Restricciones que aseguran que cada pallet de productos “k” sea asignado a su

area respectiva (ambiente, climatizado o culinario).

Xiijnkl < X[ijnk * (a_prod, = Ambiente) ;V;;,€ U.am AEK
X[L',j,h,k] < X[i,j,h,k] * (a_prodk = Climatizado) ;Vi‘j‘he U_Cli ANEK (2_20)

Xijnkl < X[ijnk * (a_prod; = Culinarios) ;V;;,€ U_cnr AEK

En cambio, en este modelo mediante la explotacion de la riqueza de los datos internos
de la organizacion, se implementa una asignacion dinamica de ubicaciones, lo que implica que
los resultados del modelo evolucionen en respuesta a los cambios en los patrones de demanda
a lo largo del tiempo. Esta adaptabilidad garantiza una sincronizacion constante con las

necesidades cambiantes de la organizacion, optimizando asi la gestion del almacén. Al facilitar
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la disposicion conjunta en pasillos de productos con pedidos frecuentes, se agiliza el proceso
de recopilacion, mientras que la distribucion equitativa de articulos en diferentes pasillos
reduce la congestion, optimizando la eficiencia operativa y mejorando la experiencia del
personal.

Este enfoque, practicamente sin inversion inicial, se despliega de manera agil,
trabajando con la configuracion existente y adaptandose gradualmente a las rotaciones de
productos para optimizar las asignaciones con el tiempo. Al lograr un equilibrio efectivo entre
un mayor nivel de servicio y ahorros en costos, este modelo presenta un potencial prometedor
para elevar la eficacia de la gestion de almacenes y aportar a la evolucién positiva de la
organizacion en su conjunto.

Sin embargo, una restriccion del modelo radica en su incapacidad para asignar
ubicaciones a SKU nuevos debido a la ausencia de datos historicos de pedidos para estos
productos. No obstante, existen diversas vias para abordar esta circunstancia. Una opcion seria
asignar inicialmente el producto a una ubicacion aleatoria y, a lo largo del tiempo, recolectar
datos de pedidos especificos para ese articulo. Alternativamente, se podria aprovechar
informacién de un producto altamente similar del cual se tengan registros histéricos, como

medio para guiar la asignacién del nuevo SKU.
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2.2.3 Andlisis financiero

Dado que una de las restricciones primordiales obtenidas en las especificaciones de
disefio es la necesidad de mantener un costo de implementacion minimo, se tomo la decision
de optar por el segundo modelo. A continuacion, se presentan los resultados del analisis

financiero.

Mantenimiento Por1h Reduccion de Reduccion de

de computadora (semestral de capacitacion  distancias recorridas costo de recargas

= $25) de personal =$ (6% a 15% anual) de baterias.

100
Actualizaciones y mejoras Reduccion en costo de mantenimientos
de codigo ($ 50 anual) debido al menor desgaste de equipos

Mejor reasignacion de recursos
Mejor utilizacion del espacio de
almacenamiento
Mejora la planificacion de rutas y
tiempos de entrega
Mejora productividad y eficiencia

operativa

Tabla 2.5 Costos asociados a la implementacién del modelo
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Concepto Valor ($)

Desarrollo del modelo $2,000

Computadora $0

Persona que haga uso del programa $0
integrando los datos requeridos

Integracion 100% con SAP (modulo $8,000
opcional)

Tabla 2.6 Inversion inicial

5 equipos 8 equipos

$49,593 $25,265.29

$74,858

$4,491.49

Tabla 2.7 Costos y beneficio estimado anual

Productivo corporativo 9,29%
Productivo empresarial 10,36%
Productivo PYMES 11,26%

Tabla 2.8 Porcentaje de interés de instituciones privadas [Fuente Primicias]
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Costo de Energia promedio Montacargas Transpaleta
Valor aprox.
Energia consumida por 1 equipo $/h 0.48 0.05
Subtotal Costo de la energia total por
$1,838 $194.83
3840 h. de trabajo (2 turnos - 8h)
Costo de mantenimiento
Costo de mano de obra anual $960 $480
Costo de refacciones basicas por afio $1,152 $150.00
Costo de Propiedad aprox.

Precio del Equipo $34,509 $10,500.00

Vida estimada 11 afios $10.00
Costo anual de propiedad $3,137 $1,050.00

Costo de bateria (vida util de 5 afios) 2
$13,132 $6,000.00
baterias
Costo anual de bateria $2,626 $1,200.00
Costo de cargador $2,462 $1,000.00
Costo anual de cargador, Alta Frecuencia. $205 $83.33
Costo Anual Total $9,919 $2,678

Tabla 2.9 Costos aproximados de equipos montacargas y transpaletas

41



Periodo Ingresos Gastos Fujo de Flujo de
(anos) caja caja acumulado
0 $10,100 $-10,100.00
1 $4,491.49 $ 100.00 $4,391.49 $-5,708.51
2 $4,491.49 $ 100.00 $4,391.49 $-1,317.03
3 $4,491.49 $ 100.00 $4,391.49 $3,074.46
4 $4,491.49 $ 100.00 $4,391.49 $7,465.95
5 $4,491.49 $ 100.00 $4,391.49 $11,857.44

Tabla 2.10 Flujo de caja

9.29% 0.77%
TIR 33% Rentable
VAN $6,853.60 Ganancias

Tabla Metodologia.2.11 Beneficios de propuesta

Dada la naturaleza del proyecto, estamos limitados a una estimacion del beneficio
anticipado en relacion con la distancia o el tiempo. Por lo tanto, procederemos al analisis
centrandonos exclusivamente en el escenario mas desfavorable, donde se lograria una mejora
del 6% en la reduccién de la distancia total recorrida. Esta aproximacion conservadora nos
permitird evaluar el impacto en el peor de los casos y obtener una vision realista del valor
potencial de la optimizacion.

Esta propuesta se muestra como una inversion rentable. Segin la Tabla
Metodologia.2.11 al examinar la Tasa Interna de Retorno (TIR), se observa que esta es superior

a la tasa de descuento.
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Asimismo, al analizar el Valor Actual Neto (VAN), se constata que este es positivo
para un periodo de 5 afos. Se estima que el punto de equilibrio se alcanza en el tercer afio. Es
importante sefialar que esta propuesta podria resultar ain mas lucrativa, dado que actualmente
solo estamos considerando los beneficios derivados de la reduccion de las distancias de

desplazamiento.
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2.2.4 Cumplimiento de las propuestas con especificaciones de disefio y restricciones.

pe acion de disenc 0 Propuesta Propuesta
1 2
En ambas propuestas, a 100% de los SKUs objeto de estudio, se les asigna una ubicacion
At least 30% of SKUs have an assigned location. En la propuesta 1: esta ubicacion es estatica y cambia en cada estacionalidad. N N
En la propuesta 2: esta ubicacion es dinamica y se adapta a la estacionalidad. _
Average travel time per order < current. Ambas propuestas tienen como objetivo reducir distancias, cada una usando su propia N N
Average total travel distance per picked item < metnlndolugla. . . . . .. . .
La distancia recorrida es proporcional al tiempo, por lo cual el tiempo de viaje también sera N N
FHITETLE reducido
Number of incidents or accidents related to Ambas propuestas consideran restricciones de peso maximo soportadoy mantienen la
. . ) . . . v v
operator flow = 0. configuracion de racks actual, la cual ha funcionado bien en terminos de seguridad
Al eliminar la aleatoriedad de la asignacion de ubicaciones se espera disminuir los errores
de recoleccion, puesto que elimina posibles errores de montacarguista al momento de
Weighted average picking errors (2023) registrar el producto asignado.
(monthly) < 45. En la propuesta 2: al juntar productos correlacionados, disminuye la probabilidad de v v
distracciones en el momento que el operario cambia de pasillo, pues se espera reducir la
cantidad de pasillos a visitar.

Tabla 2.12 Matriz de decision A
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Restricciones

Respetar espacio fisico del almacen Ambas propuestas se enfocan solo en asignar ubicacienes a los productos, porlo que no J J

Mantener disposicién y configuracién de racks mueve racks,ni contruye nuevas ubicaciones, aunque si en un futuro hay nuevas v v
. . . ubicaciones, ambos modelos son flexibles a este tipo de cambios, simplemente modificando

Respetar zonificacion de almacén y sku que se almacenan en dichas zonas los parametros. Los productos se destinaran a sus zonas respectivas. J J

En ambas propuestas se consideran los pesos maximos soportados por los racks, y se
priorizan ubicaciones a niveles mas bajos de altura paralos productos mas pesados.
Safety standards En la propuesta 2: Al considerar varias salidas, los productos se asignan de distribuyen de J v
manera uniforme a medida que vaningresando, de estaforma se disminuye la congestion
entre operarios.

Propuesta 2: Se adapta a las condiciones actuales del almacén, se trabaja con herramientas

Low economic impact. . . . .,
open sourcey eficientes, requiere solo una computadora para su ejecucién.

Technical specifications of racks , . ) L. J v
— — Se considera al delimitar las alturasy los pesos maximos, en la asignacion.
Especificaciones técnicas de pallets completos, por sku v N4
Ubicaciones en racks o o ) ) J v
. ; Ambos modelos cuentan restricciones de ubicaciones, zonas y materiales no considerados
Materials not considered , . , V4 N4
= en este estudio o que o estan disponibles.
Zonificacion de racks J v
Categorias de SKU que no deben estar juntas (restriccion por validar) En caso de validar esto, las propuestas se pueden adaptar para cumplir esta restriccion. v N4
Cada ubicacién debe contener un producto de un mismo lote Se aplicara en las restricciones de cada modelo J v
v v

Tabla 2.13 Matriz de decision B
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2.2.5 Seleccion y desarrollo de la propuesta de disefio

La propuesta seleccionada para el desarrollo de este proyecto fue la Propuesta 2:
"Modelo de asignacion de ubicaciones mediante mineria de datos". Ademas, se enriquecio esta
propuesta con un analisis ABC que considerd el indice de rotacion de los productos, asi como
una categorizacion de los productos por peso. El objetivo de esto fue fortalecer el modelo,
teniendo en cuenta todos los requisitos y restricciones establecidos por nuestro cliente.

Una vez que se completd el andlisis preliminar relacionado con los datos y parametros
necesarios, las condiciones de factibilidad y las posibles alternativas de programas existentes
para resolver el modelo, se llegé a la decision de utilizar Python para implementar un programa.
Para alcanzar el objetivo del proyecto, se eligié utilizar el software SCIP Optimization Suite,
en conjunto con su libreria pyscipopt, y se incluyeron otras librerias de soporte necesarias.

El modelo se dividid en cinco modulos que proporcionaron las ubicaciones optimas
para cada SKU. Ademas, se utilizd un software de simulacion (FlexSim) para obtener una
representacion visual clara y precisa de como se distribuirian los productos en los racks. Esto

permitio simular los resultados y comparar la situacion actual con la solucion propuesta en este
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Figura 2.18 Modulos creados en Python
estudio. La Figura 2.18 muestra una pequefia parte de la programacion detras de los resultados
y lo que representa cada médulo.

Para la primera etapa del disefio, se recopil6 los pardmetros necesarios para la ejecucion
del modelo a partir de los datos proporcionados por el cliente, los cuales previamente fueron
validados.

Se comenzo analizando los datos histdricos de ventas (periodo de 1 afio recomendado).
A partir de estos datos, se filtrd y clasificd los elementos necesarios, 1o que llevo a la obtencidn

de los siguientes parametros:

e Indice de rotacion por ventas:

Ventas totales del producto k

Dias totales del peridodo analizado (2-21)
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e Clasificacion ABC por ventas, siendo los productos “A” aquellos que representan el
70% de las ventas acumulada, el 20% restante son de categoria B y el 10% restante son
categoria C.

Luego se hizo el andlisis de la mineria de datos, usando el algoritmo a priori, en el cual
los productos se juntaron por pedidos u ordenes, para luego ser transformados a datos
booleanos, con el objetivo de hacer el calculo del algoritmo maés eficiente, obteniendo

finalmente el soporte y el lift, necesarios para obtener el recuento de soporte ponderado (Wspp),

necesario para obtener el AIX. El resultado obtenido se muestra en la Figura 2.19.

antecedents | consequents |antecedent 5upport|consequent 5upport| support | lift |w5upportcount|
frozenset({12188385}) frozenset({12423763}) 0.12751004 0.084114235 0.025546631 2.381879321 229
frozenset({12423763}) frozenset({12188385}) 0.084114235 0.12751004 0.025546631 2.381879321 229
frozenset({12188385}) frozenset({{12424738}) 0.12751004 0.000780901 0.000223115 2.24071991 2
frozenset({12424738}) frozenset{{12188385}) 0.000750901 0.12751004 0.000223115 2.24071991 2
frozenset({12427840}) frozenset{{12188385}) 0.030566711 0.12751004 0.003235163 0.830047704 -29
frozenset({12188385}) frozenset({12427840}) 0.12751004 0.030566711 0.003235163 0.830047704 -29
frozenset({12188385}) frozenset({12428007}) 0.12751004 0.019410577 0.00379295 1.532446375 34
frozenset({12428007}) frozenset({{12188385}) 0.019410977 0.12751004 0.00379295 1.532446375 34
frozenset({12428008}) frozenset({{12188385}) 0.006470326 0.12751004 0.000446229 0.540863427 -4
frozenset({12188385}) frozenset({12428008}) 0.12751004 0.006470326 0.000446229 0.540863427 -4
frozenset({12188385}) frozenset({12428023}) 0.12751004 0.058232932 0.016956716 2.283645579 152
frozenset({12428023}) frozenset({12188385}) 0.058232932 0.12751004 0.016956716 2.283645579 152
frozenset({12428024}) frozenset{{12188385}) 0.027108434 0.12751004 0.006581882 1.90415087 59
frozenset{{12188385}) frozenset({{12428024}) 0.12751004 0.027108434 0.006581883 1.90415087 59
frozenset({12188385}) frozenset({12429410}) 0.12751004 0.006135654 0.000223115 0.285182534 -2
frozenset({12429410}) frozenset({12188385}) 0.006135654 0.12751004 0.000223115 0.285182534 -2
frozenset({12188385}) frozenset({{12429503}) 0.12751004 0.094935297 0.027219991 2.24861904 244
frozenset({12429503}) frozenset{{12188385}) 0.094935257 0.12751004 0.027219991 2.24861904 244
frozenset({12188385}) frozenset({{12430557}) 0.12751004 0.0340249389 0.006581883 1.517077578 59
frozenset({12430557}) frozenset({12188385}) 0.0340243983 0.12751004 0.006581883 1.517077578 59
frozenset({12188385}) frozenset({12444054}) 0.12751004 0.00167336 0.000111557 0.522834646 -1

Figura 2.19 Resultados extraidos con mineria de datos
Posteriormente, se analizd la disposicion del almacén, incluyendo la configuracién de

los racks y la ubicacion de los productos jError! No se encuentra el origen de la referencia. ,lo
que resulté en la obtencién de los siguientes parametros:

e Ubicaciones disponibles por categoria (Climatizado, Ambiente, Culinarios)

e Ubicaciones preferenciales para productos categorizados ABC

e Ubicaciones preferenciales para productos de las 4 diferentes categorias de peso

e Pesos maximos soportados por cada ubicacion en los racks

e Alturas de las diferentes ubicaciones en los racks
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e Productos pertenecientes a Ambiente y Climatizado

A continuacion, se analizé el layout o configuracion de los productos en el almacén en
distintos dias correspondientes 1 afio atras, obteniendo el inventario promedio de cada
producto. Lo cual da como resultado:

e Cantidad de pallets a almacenar por producto.

Por ultimo, se analizdé un documento que contenia los SKU disponibles junto con sus
propiedades de peso, altura y tipo de producto (lacteos, formulas, cereales, etc.). De este
analisis se obtuvieron los siguientes datos:

e Altura de los pallets de productos
e Peso de los pallets de productos
e Tipo de producto

e Productos considerados en el estudio

- - - - - - -
12520473 Confites Ambiente 15 12 104.5 180
12064703 Confites Ambiente 90 41 108 369
12064834 Confites Ambiente S0 4.08 108 367.2
12511821 Confites Climatizado 16 146 132 225
12381962 Culinarios Ambiente S50 14 123 700
12423763 Culinarios Ambiente 50 9.195 o4 45875
12427840 Culinarios Ambiente S50 9.2 94 688
12428023 Culinarios Ambiente 30 9.2 83 GBE
12429503 Culinarios Ambiente S50 9.2 122 460
12515164 Confites Ambiente 45 1101 125 407
12515170 Confites Ambiente 30 6.8 120 235
12520620 Confites Ambiente 60 3.85 133 231
114954749 Professional Ambiente 150 433 93 675
12224200 Confites Ambiente 21 10.7 113.5 2247
12224201 Confites Ambiente 21 10.7 1135 2247
12224266 Confites Ambiente 21 10.7 114 225
12513408 Confites Ambiente 35 59 1255 206.5
12281768 Confites Climatizado 24 104 116.5 250
12554391 Bebidas Ambiente 30 12.08 109 452

Tabla 2.14 Informacion acerca de los pallets de productos
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Finalmente, los pardmetros y los datos resultantes se introdujeron en el mddulo
correspondiente al modelo de optimizacion, y se procedio a ejecutarlo, como se muestra a

continuacion.

Figura 2.20 Resultado de ejecucién del modelo

2.2.6 Plan de implementacion de prototipo

El plan actual para llevar a cabo la implementacion del prototipo se encuentra detallado
en la Tabla 2.15. Este plan fue estructurado de manera que todas las fases esenciales para el
desarrollo exitoso del modelo propuesto estén claramente definidas y puedan ser comunicadas

de manera efectiva a todas las partes interesadas.
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s omemroon TUEGE TN Do prosreso

ETAPA1

ETAPA 2

ETAPA 3

ETAPA 4
(VALIDACION)

Necesidades y limitaciones de los

clientes
Especificaciones de disefio

Establecimiento de objetivos de
disefio
Plan de recopilacion de datos
Recopilacion de datos

Verificacion de la fiabilidad de
los datos
Analisis de datos y opciones de

disefo

Disefo de soluciones

Plan prototipo
Configurar resultados obtenidos

en el sistema
Movimiento fisico de pallet a
racks
Seguimiento de la asignacion de
ubicaciones

Tabla 2.15 Plan de implementacién de prototipo

13-may-23
20-may-23

27-may-23
3-jun-23
9-jun-23

16-jun-23

26-jun-23

7-jul-23
12-jul-23
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7

10

21

60

20-may-
23
27-may-
23 100%
3-jun-23
6-jun-23
16-jun-
23
26-jun-
23 100%

5-jul-23

12-jul-23

100%
2-ago-23 00%
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3 Resultados y analisis
3.1 Resultados definitivos del modelo

El modelo que ha sido seleccionado para este estudio ha sido sometido a un riguroso
proceso de evaluacion, con el objetivo de asegurar que sus resultados estén completamente
alineados con las expectativas previstas., en la Figura 2.19, se exhibe una concisa pero
representativa muestra de los resultados que este modelo ha arrojado. Es importante destacar
que estos resultados han sido minuciosamente comparados con las especificaciones técnicas
detalladas en el primer capitulo de este trabajo.

El resultado que se muestra en la Figura 3.1 detalla exhaustivamente cémo el modelo
seleccionado fundamenta principalmente sus resultados en las categorias de rotacion y pesos.
En la Tabla 2.14 se presenta informacion detallada acerca de los materiales/productos,
incluyendo su categoria de rotacion y su clasificacion de peso. Esta Gltima categoria se divide
de manera integral en cuatro clases: livianos, moderados, pesados y muy pesados.

Adicionalmente, los resultados obtenidos ilustran como cada material debe ser asignado

a las diferentes areas presentes en el CEDI.

#ross [lewe Jgmee Whsont s Badouinds ghDetouds +)scesfon G 3 ©
Wise Jlswo  RunTme |20000 248/2023 (3.03 v B Speed: ]

x WD, ) awwaver = 3 )

Figura 3.1 Resultados mostrados en FlexSim
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Figura 3.2 Mapa de calor de rotacion y pesos de ambiente 1
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Figura 3.3 Mapa de calor de rotacion y pesos de ambiente 2
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Figura 3.4 Mapa de calor de rotacion y pesos de climatizado 1
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Los resultados de la optimizacion fueron comparados con 5 escenarios diferentes de
distribucion de productos del almacén en 5 dias distintos. Estos 5 escenarios se analizaron en

igualdad de condiciones, obteniendo los siguientes resultados.

Situacion Situacion 21  |Situacion 30 | Situacidon | Situaciéon | Situacion
12 JUN 2023 JUN 2023 MAY 2023 |14JUL 2023|30JUN 2023 | Optimizada

Pallets transportados a andenes 1 Turno de

. 1441 1460 1435 1448 1421 1570
trabajo
Pallets.promedlo transportados por )8 27 28 )8 28 31
Operario/hora
Distancia (metros) recorrida con 1570 Pallets 67017 67901 66738 67343 66087 60869

transportados a sus andenes

Tabla 3.1 Resultados de simulaciones

Representado graficamente tenemos:

Total Pallets transportados a andenes - 1 turno

de trabajo
Situacién Optimizada  [NENREGG
Situacion 30 JUN 2023 220
Situacion 14 JUL 2023  ZZE
Situacion 30 MAY 2023  [NEGED
Situacion 21 JUN 2023  4com
Situacion 12 JUN 2023 22D

1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600
Figura 3.6 Total Pallets transportados a andenes - 1 turno de trabajo

Distancia (metros) recorrida con 1570 Pallets
transportados a sus andenes

70,000
68,000
66,000°7017 3
64,000
62,000
60,000
58,000
56,000
54,000

60869

Situacién  Situacién Situacién Situaciéon Situacion  Situacion
12 JUN 21 JUN 30 MAY 14 JUL 30JUN Optimizada
2023 2023 2023 2023 2023

Figura 3.5 Distancia en metros recorrida con 1570 Pallets transportados a sus andenes
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Para visualizar los resultados en términos de porcentaje de mejora tenemos la siguiente

tabla:
Situacion % de
Optimizada
actual mejora
Pallets promedio transportados a andenes en 1
1570 1441 8.95%
turno de trabajo.
Pallets promedio transportados por
314 28.8 8.99%
Operario/hora
Distancia promedio (metros) recorrida con 1570
60869 67017 9.17%
Pallets transportados a andenes.

Tabla 3.2 Resultados obtenidos de la aplicacion del modelo

Representado graficamente tenemos:

Distancia prom. recorrida con 1570 Pallets
transportados a sus andenes.

67017.13
[metros]

68,000
67,000
66,000
65,000
64,000
63,000
62,000
61,000
60,000
59,000
58,000
57,000

60868.72
[metro

metros

Situacién Optimizada Situacion Actual promedio

Figura 3.7 Distancia promedio recorrida con 1570 Pallets transportados a sus andenes.
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Total Pallets transportados a andenes
en 1 turno de trabajo

1600
1570 Pallets

1550
1500
41 Pallets

1450

1400

1350
Situacién Optimizada Situacién Actual promedio

Figura 3.8 Total Pallets transportados a andenes en 1 turno de trabajo

También se ha mejorado en términos de tiempo dada la relacion proporcional que existe
entre la distancia y el tiempo dada por la ecuacion de movimiento rectilineo uniforme donde

notamos que el tiempo aumenta si la distancia aumenta, dada una velocidad constante:

t=vx*d (3-1)
La optimizacion implementada demuestra resultados notables en la eficiencia de la
recoleccion de pedidos. Tanto el niamero total de pallets trasladados a los muelles en un turno
como la tasa de pallets transportados por hora experimentan mejoras significativas,
aumentando un 9%. Esta mejora también se refleja en la distancia media recorrida, que
disminuye en un 9.17%. Este incremento en la capacidad de transporte en un periodo de tiempo
fijo no solo indica una reduccion en los tiempos de transporte, sino también resalta la directa

proporcidn entre distancias y tiempos en el proceso optimizado.
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3.2 Analisis de costos

Considerando una inversion inicial de $10000 junto con los costos de energia y
mantenimiento de los equipos mostrados en el capitulo 2 Tabla 2.9

Ademas, teniendo ahora el porcentaje de mejora del 9% en promedio, podemos obtener
el flujo de caja solo considerando el beneficio a los costos asociados de 5 montacargas y 8

transpaletas eléctricas. Es decir, el beneficio econdémico incluso podria ser mayor.

Costos Costos de
Costos fijos
variables oportunidad
Por capacitacion
Mantenimiento de la

#50 Ninguno (1 Hora) de
computadora (anual)
personal = $ 100

Actualizaciones y mejoras de
#1500 | Ninguno -
codigo (anual)

Tabla 3.3 Costos fijos, variables y de oportunidad del disefio

Costo anual total por

consumo de energia y | Montacargas | Transpaletas Beneficio
Total
mantenimientos

5 equipos 8 equipos 9%

$ 49593.7 $ 25265.29 74859.03 $6737.31

Tabla 3.4 beneficios — ahorro del 9% en el costo de los equipos y montacargas
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Flujo de caja

Periodo (afios) Ingresos Gastos Fujo de caja |Flujo de caja acumulado
0 $11,650 -11650
1 S 6,737.31 1550/ $ 5,187.31 -6462.69
2 S 6,737.23 1550| $ 5,187.23 -1275.46
3 S 6,737.23 1550| $ 5,187.23 3911.78
4 S 6,737.23 1550| $ 5,187.23 9099.01
5 S 6,737.23 1550| $ 5,187.23 14286.24

Tabla 3.5 Flujo de caja 5 afios

Tasa de descuento (%)

Anual

Mensual

TIR
VAN

S 8,375.69

0.0929 0.00774167

34%

Rentable
Ganancias

Tabla 3.6 TIR y VAN del disefio

Analizando el flujo de caja en un periodo de 5 afios, tenemos un flujo positivo de dinero

a partir del afio 3, por lo que en el afio 3 se recuperaria la inversion. El proyecto es rentable con

un TIR de 34%, para los pardmetros actualmente establecidos. Impacto en los pilares de

sostenibilidad.

3.2.1 Pilar econémico

Los resultados del modelo han arrojado un impacto significativo en términos

econdmicos al aumentar la productividad por operario por hora. Esto se traduce en una mayor

eficiencia y un menor costo por pallet, lo que directamente beneficia la salud financiera de la

empresa. La optimizacién en la asignacion de ubicaciones reduce el tiempo de busqueda de

productos, permitiendo que los trabajadores sean mas productivos y eficientes en sus tareas

diarias.

ProdsCeividadopars s = Contidod total de pallets tronsportades por operario

horns trabojodas
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En los resultados obtenidos y mostrados en la Tabla 3.2, tenemos que en promedio un
operario pasa de transportar 28 Pallets/hora, a 31 Pallets/hora, por lo que este indicador mejora
en un 9% aproximadamente.

3.2.2 Pilar social

El proyecto ha tenido un efecto positivo en el pilar social al mantener e incluso mejorar
la seguridad laboral en el CEDI. La distribucion uniforme de productos ha mejorado
significativamente el flujo de materiales y el proceso de trabajo en general. Esto ha reducido la
probabilidad de congestiones y, en consecuencia, el riesgo de accidentes en el almacén.
Ademas, la categorizacidn de pallets por peso contribuye a mantener la seguridad e integridad
tanto de los empleados como de los racks, promoviendo un entorno laboral mas seguro y
saludable.

3.2.3 Pilar ambiental

En el &mbito ambiental, los beneficios son evidentes. La reduccion de las distancias
recorridas por parte de los operarios conlleva a una disminucion significativa en el consumo
de energia. Esto no solo se traduce en ahorros econémicos, sino que también contribuye a la
reduccién de la huella de carbono de la empresa al disminuir las emisiones de CO2 relacionadas
con la carga de baterias. Ademas, la mejora en la eficiencia logistica reduce la necesidad de

utilizar recursos adicionales, para suplir las ineficiencias previas.

Como se puede observar en la Figura 2.4 el valor promedio de emision de CO2 de un
montacargas es de 3.8 kg/h, y basados en los resultados de la Tabla 3.2, tenemos que, para
transportar 1570 pallets, en la situacion actual los montacarguistas demorarian 10.90 horas y
en la situacion 6ptima demorarian 10 h, por lo que tendriamos emisiones de CO2 de 38kg y
41.43 kg por montacargas respectivamente, teniendo una reduccion aproximada del 9% en la

emision de CO2.
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4  Conclusiones

En el marco de esta investigacion orientada a mejorar la eficiencia operativa del CEDI,
nuestro objetivo general ha sido nitido: disefiar un sistema que reduzca las distancias y, en
consecuencia, los tiempos de recorrido en el proceso de picking. Para alcanzar este cometido,
hemos establecido una serie de objetivos especificos que han guiado nuestro camino en este
proyecto. Estos objetivos comprenden la creacién de un mapa visual de calor que refleje la
disposicion actual de los productos segun su rotacién y peso, la identificacion de los
requerimientos esenciales para el disefio, la generacion de diversas alternativas de disefio, la

evaluacion de su viabilidad y el analisis de los resultados a través de simulaciones.

Un disefio efectivo implica el cumplimiento de los requerimientos de disefio
establecidos, que incluyen: asignar ubicacion a al menos el 30% de los SKU, reducir el tiempo
y la distancia promedio de recorrido de los operarios por debajo de los valores actuales v, al
mismo tiempo, garantizar la seguridad laboral en todo momento. En este sentido, se concluye

lo siguiente:

Cumplimiento del Objetivo General: Utilizando la metodologia DMADV, se desarrollé
un modelo que cumple con las especificaciones de disefio. Esto ha resultado en una mejora de
aproximadamente el 9% en la reduccién de distancias recorridas por los operarios, 1o que se
traduce en una mayor productividad y una disminucién en los tiempos de picking. Ademas, se
ha mantenido un enfoque en la seguridad laboral, asignando productos mas pesados a los
niveles inferiores de los racks para evitar posibles colapsos en la estructura, se ha asignado

ubicaciones al 100% de los SKU’s considerados en este estudio.
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Cumplimiento del Objetivo Especifico de Creacion de Mapa de Calor: Se ha
desarrollado un mapa de calor que clasifica los productos en funcion de su categoria ABC y
peso, proporcionando una visualizacion grafica de la situacion actual. Esto ha permitido

identificar oportunidades de mejora y comparar los resultados con el modelo propuesto.

Identificacion de Requerimientos de Disefio: Los requerimientos de disefio se
identificaron a través de la metodologia DMADV, garantizando que se cumplan las

expectativas mas relevantes del cliente.

Generacion de Alternativas de Disefio: Se exploré diversos articulos cientificos
relacionados con el almacenamiento y organizacién de productos, lo que condujo a la creacion
de dos alternativas de disefio, que fueron. Asignacion de ubicaciones utilizando heuristica y
modelo de optimizacidn, y asignacion de ubicaciones usando mineria de datos y clasificacion

por pesos y ABC por rotacion.

Evaluacion de Factibilidad de Alternativas de Disefio: Se realiz6 un andlisis de costos
y se emple6 una matriz de decisidn para comparar las ventajas y desventajas de las diferentes
alternativas. La opcién mas robusta y flexible se eligié como el modelo a ser desarrollado, y
fue la opcidn de asignacion de ubicaciones mediante mineria de datos, junto con la clasificacion

por pesos y una categorizacion ABC por rotacion.

Obtencion y Anaélisis de Resultados mediante Simulacién: Se llevd a cabo una
simulacion utilizando datos previamente recopilados en la etapa de "Medir". Esta simulacion
incluyd escenarios tanto para la situacion actual como para las ubicaciones Optimas propuestas

por el modelo. Los resultados obtenidos confirmaron las mejoras previamente mencionadas.
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En resumen, este proyecto ha logrado satisfactoriamente sus objetivos generales y

especificos, lo que se traduce en una optimizacion de la eficiencia operativa en el CEDI.

Ademas, se ha mantenido un enfoque en la seguridad laboral y se han cumplido las expectativas

del cliente. Estos logros representan un paso importante hacia la mejora continua de las

operaciones de distribucion de alimentos.

4.1 Recomendaciones

1.

Recolectar y validar correctamente los pesos y alturas de todos los pallets de
productos, pues son de los pardmetros mas importantes, pues si se ingresan
datos erréneos, daria a lugar a una mala distribucion, a que ciertos productos no
ingresen en sus lugares asignados y a una posible brecha de seguridad pues, un
pallet muy pesado podra ubicarse en un rack que no soporta dicho peso.

Para la simulacion, se recomienda ingresar los pardmetros méas cercanos a la
realidad posible, de ser posible, obtener las funciones de probabilidad y de
distribucion.

Al momento de establecer la funcion objetivo, especificamente en la restriccion
suave condicional de la categorizacion por peso, se recomienda ser mas
flexibles con los productos que no son muy pesados, dado que ser muy estrictos
podria causar un desaprovechamiento de los espacios y ubicaciones disponibles.
Filtrar y eliminar todos los datos que no son necesarios para el célculo de las
métricas del algoritmo a priori, con el objetivo de que el calculo sea mas ligero.
Para asignar ubicaciones fijas, se requiere una cantidad fija por cada producto a

ser almacenado, en este caso de estudio se usa el inventario promedio, pero
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puede emplearse otros métodos e incluso analizarse a mayor profundidad para

obtener las cantidades dptimas de cada producto.
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