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RESUMEN

Durante los ultimos tres afos, la demanda de productos de higiene personal en una empresa
trasnacional ha incrementado significativamente. Esto ha hecho que la operacion de completar
las 6rdenes de productos y la distribucién sea mas exigente. El ingreso de 6rdenes de productos
en la tarde ha ocasionado que las tareas de pedidos al detalle se tarden en completar y que
haya demoras en rampas de carga. Para los fines de esta investigacion, los pedidos al detalle o
“picking” en inglés, son 6rdenes de productos de cantidades pequefias que no logran llegar al

volumen minimo para ser completadas por medio de una tarima completa.

El modelo busca reducir la distancia recorrida de los operarios en el area de “picking” de un
centro de distribuciéon en un 20%. El proyecto se basa en agrupar los productos con mayor
probabilidad de aparecer juntos en una orden de trabajo de “picking”, con el fin de que el
operario complete los pedidos en la menor cantidad de pasillos. Previo a desarrollar el proyecto,
un operario recorria alrededor de 129 metros al completar una orden de “picking” por la
asignacion inadecuada de productos en las ubicaciones de la bodega. Es por esto que surgio la
necesidad de crear este proyecto, ya que de dicha forma se incrementara la productividad del

centro de distribucion ubicado en la Ciudad de Guatemala.

Este proyecto busca mejorar el tiempo y distancia del area de “picking” por medio de
algoritmos de investigacion de operaciones e ingenieria de métodos. El modelo de asignacion de
almacenamiento de este proyecto se fundamenta en algoritmos como analisis de la cesta de
compras, analisis de conglomerados y simulacion de Monte Carlo. Con el objetivo de juntar los
productos que generalmente se piden juntos en un mismo pasillo, se realizdé un analisis de la
cesta de compras. Este analisis se hizo obteniendo una matriz de similitud que muestre las
probabilidades que cada producto aparezca en conjunto con otro. La matriz de similitud sera
basica para aplicar un analisis de conglomerados que muestre el agrupamiento de los productos
que deben colocarse en el mismo pasillo por su alta probabilidad de aparecer en la misma orden.
Ya habiendo formado el disefio, se hara una simulacion con Monte Carlo para verificar que dicha
propuesta es mejor que la anterior. La implementacion del nuevo modelo de ubicacion se hizo

trasladando 40 cédigos diarios por dos semanas durante el mes de mayo del 2012.
Xi



I. INTRODUCCION

La tarea principal de un centro de distribucién es abastecer el pedido de un cliente con las
cantidades exactas y en el tiempo preciso acordado. El incremento de la demanda y de la
competencia ha provocado que el proceso de distribucion sea mas exigente, eficiente y rapido.
Las compafiias han incrementado significativamente la inversion del control de sus almacenes ya
que en los paises occidentales los costos de distribucién ocupan aproximadamente el 10% de

sus ventas. (Duckie, fishbone)

Completar pedidos es una de las tareas mas significantes de un centro de distribucion, puesto
que ocupa la mayor cantidad de tiempo y costo. Se estima que alrededor del 60% del tiempo y
55% de los costos operativos de un almacén se deben al proceso de completar pedidos.
(Manzini, 2004). La eficiencia de esta actividad fundamental, depende de factores como la
demanda de los producto, el disefio del centro de distribucion, la ubicacién de los productos, los
métodos de ruta de los operarios, la experiencia de los trabajadores, la cantidad de equipo, el

nivel de orden del almacén y la ayuda de software o herramientas de automatizacién.

Alrededor del 50% del tiempo en completar un pedido al detalle en un centro de distribucion
se debe a la distancia que recorridé el operario para completar el mismo (Duckie, 2005). Esto
indica que la asignacién de productos en las ubicaciones del centro de distribucion juega un
papel fundamental para la eficiencia operativa del almacén. Un pedido al detalle en esta
investigacion es aquel que posee productos que la cantidad de bultos o cajas, es menor a la

cantidad que posee una tarima completa.

Es muy comun encontrar bodegas organizadas por familias; es decir, en cada pasillo se
encuentran productos de una solo categoria; sin embargo a pesar que son modelos légicos no
necesariamente son los mas eficientes. El modelo desarrollado en esta investigacion se apoya
en modelos matematicos para agrupar los productos con alta probabilidad de aparecer juntos en
la misma orden. Este concepto se fundamenta con algoritmos como andlisis de la cesta de
compras junto con analisis de conglomerados y es lo que utilizan ciertos sitios de comercio en
linea, tal como Amazon.com. En este sitio, cuando un cliente compra un articulo, se detectan
cuales productos son altamente probables de comprarse juntos. Luego, el sitio recomienda
comprar esos productos bajo la frase: “Las personas que compraron este articulo también
compraron esto...”. Esta frase puede adecuarse a lo que este proyecto trata de hacer, lo cual es:

“Los  operarios que recogieron este  articulo también recogieron  esto...”.



Al formar el mapa de ubicacion de productos o “layout”, tomando en cuenta el criterio de
agrupacion de cédigos con alta frecuencia de aparecer en al misma orden de pedidos al detalle,
se incrementa la probabilidad de que los productos de una orden se encuentren en la menor
cantidad de pasillos. Este concepto es la idea principal del modelo de almacenamiento planteado
en esta investigacién, ya que de dicha forma el tiempo y la distancia para completar una orden

de pedidos al detalle disminuye significativamente.



Il. OBJETIVOS
A. Objetivo general:

Implementar un modelo de asignacion de almacenamiento 6ptimo en la preparacién de pedidos

al detalle en un centro de distribucidon de una empresa de productos de higiene personal.

B. Objetivos especificos:

1. Elaborar un “layout” del centro de distribucion que muestre el almacenamiento 6ptimo de
los productos que representan el 80% del movimiento en la preparacién de pedidos al
detalle.

2. Disminuir en un 20% la distancia recorrida actual para completar una orden de la
preparacion de pedidos al detalle.

3. Disminuir en un 10% el tiempo promedio en completar una orden de pedido al detalle en
el centro de distribucion.

4. Realizar un analisis econdmico de ahorro al incrementar la productividad de la
preparacion de pedidos al detalle.

5. Elaborar un plan de seguimiento que permita una mejora continua al “layout’

implementado.



ll. JUSTIFICACION

Con el fin de incrementar la productividad y el desempefio del area de “picking” del centro de
distribucion de una empresa dedicada a productos de higiene personal, se decidid realizar un
modelo de asignacion de almacenamiento 6ptimo. Los operarios del area de “picking” caminan
tramos innecesarios por la mala ubicacién de los productos, ya que se ha logrado determinar que
alrededor del 50% del tiempo para completar una tarea de “picking” se gasta en viajar a las
ubicaciones de productos o a rampas. Es por esto que se vio la necesidad de buscar una forma
de ordenar los productos que minimice la distancia recorrida para completar una orden. Este
proyecto se realizé con el objetivo de disminuir el desperdicio de distancia recorrida y tiempo
necesario para completar una tarea de “picking”. Sabiendo que se puede utilizar el tiempo
ahorrado de preparar 6rdenes en otras actividades como paletizar o cargar, se puede mejorar el

tiempo en completar un pedido y el tiempo de carga.

A pesar de querer hacer este proyecto para el beneficio de la productividad, también se desea
ayudar a los operarios reduciendo la fatiga por caminar excesivamente. Este proyecto se llevé a

cabo en conjunto del personal para hacerlos sentir parte del cambio y enriquecer el proyecto.

Se hizo este proyecto con el fin de utilizar varios de los conceptos obtenidos en la carrera de
Ingenieria Industrial. El desarrollo de dicho modelo involucra el planteamiento de soluciones
basadas en logistica, administracién y costos. Este proyecto permitid aplicar varias areas de
ingenieria industrial, tal como ingenieria de métodos, investigacion de operaciones, estadistica,
entre otras. Poder utilizar varios conocimientos en este proyecto contribuird a que en la vida

profesional se logre poner en practica todas las herramientas dadas por la universidad.



IV. MARCO TEORICO

A. Centro de distribucion

Los centros de distribucién son infraestructuras que velan por el almacenamiento,
consolidacion y despacho de los productos en un area especifica. El objetivo principal del disefio
de un centro de distribucion es minimizar el costo existente de establecer y operar un almacén.
La meta de la distribucién es poder abastecer los pedidos del cliente a tiempo y en la cantidad
exacta ordenada (Naik, 2004).

1. Funciones basicas

a. Amortiguar. Un centro de distribucién puede amortiguar las fluctuaciones

inesperadas de la demanda por medio de inventarios de seguridad (Naik, 2004).

b. Consolidar. Un almacén permite acumular y consolidar productos de varias
plantas de manufactura u otros centros de distribucion para cumplir con los pedidos de los
clientes (Naik, 2004).

c. Responder. Permite generar una respuesta rapida a las érdenes de los
clientes (Naik, 2004).

2. Actividades basicas

a. Recepcion del producto. En este proceso, los productos son recibidos
con una notificacion previa a la llegada del almacén. Los productos son descargados del medio
de transporte para que posteriormente se asegure que la cantidad y calidad de lo acordado se

encuentre en el pedido recibido (Naik, 2004)

b. Pre-envasado. Los productos descargados se clasifican de acuerdo a los
criterios del centro de distribucién. Si los productos vienen a granel, se deben empacar o
envasar en un recipiente que permita el almacenaje dentro de la bodega. Los productos

envasados se les coloca un cédigo de barras o etiqueta que identifique el pedido (Naik, 2004).

c. Almacenaje. En este proceso los productos que ingresaron se les asigna
una ubicacién de almacenamiento y se transportan a la misma. Los productos permanecen en la

ubicacion asignada hasta que son demandados (Naik, 2004).



d. Proceso de completar pedidos. Los pedidos de los clientes se comienzan a
preparar por medio de este proceso, ya que se remueve la mercaderia deseada de las

ubicaciones del almacén para satisfacer una demanda especifica (Naick, 2004).

e. Embalaje y envio. Es una combinacion de varias actividades que
involucran las siguientes (Naick, 2004):
* Empaque de objetos en contenedores adecuados de envio
* Preparacion de documentos de envio
* Revision de 6rdenes completadas

¢ Acumulacion de érdenes

f. Cross docking. Este termino en inglés se utiliza en las bodegas de mucho
movimiento. Si un producto que esta a punto de ingresar a la bodega fue pedido por un cliente,
no hay necesidad de almacenarlo, puesto que puede dirigirse al area de envio reduciendo de

dicha forma tiempo y costo (Naik, 2004).

B. Warehouse Management System (WMS)

El Sistema de Administracion de Bodegas o WMS por sus siglas en inglés, es un sistema
integrado por software , hardware y sistema de comunicacion de radio frecuencia. Este software
integra las actividades mecanicas y humanas con un sistema de informacion para manejar de
una forma efectiva los procesos y actividades de un centro de distribucion. WMS permite
automatizar las tareas de recepcién de productos, almacenaje, salidas y sugiere los conteos de
inventario ciclico (Accpac, 2003). Esta herramienta contribuye a que la transferencia y

visualizacion de datos se realice en tiempo real con la ayuda de los equipos de radio-frecuencia.

La Figura 1 muestra como WMS necesita de tres componentes basicos para su uso en un
almaceén, lo cual son: SAP, dispositivo electrénico que emite radiofrecuencia y un software WMS.
Al integrar estos componentes, la bodega puede ser controlada y administrada por dicho sistema

integral. (Accpac, 2003)

Figura 1: Descripcion de los componentes necesarios para que WMS funcione
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1. Radiofrecuencia. Utilizando la radiofrecuencia, los operarios pueden realizar las
mismas transacciones que una computadora puede hacer por medio de sus dispositivos
electronicos inalambricos. Esta tecnologia permite a los operarios conocer y confirmar las tareas
de completar pedidos en cualquier parte del centro de distribucién. Algunos de los beneficios
mas importantes son:

* Reduccion de tiempo de tareas

e Eliminacion de planillas manuales
* Reduccién de errores

* Realizacién de tareas en sitio

e Conexion en linea con SAP.

2. Procesos que WMS administra. El software WMS permite facilitar la

operacion del centro de distribucion controlando y administrando los siguientes procesos
(Prospecta, 2008):

* Ingreso de producto al centro de distribucion:
o Descargay conteo
o Ingreso importacion
o Definicidn de destino y etiquetado
* Almacenaje:
o Almacenamiento
o Cross docking
e Completar pedidos del cliente:
o Completar pedidos por montacargas
o Completar pedidos con transpaleta
o Control de embarques
o Confirmacién de salidas
* Movimientos internos
o Movimientos entre ubicaciones
o Reabastecimiento a ubicaciones de pedidos al detalle.
* Inventarios
o Control de inventario

o Confirmacion con diferencia

a. Completar pedidos del cliente. La administracion vela por todos los
tramites de liberacion de los pedidos del cliente, la confirmacion del pedido y la consolidacion de

o6rdenes en un camién. En el momento que las d6rdenes se les asigna un furgébn, WMS



automaticamente genera las tareas a los operarios para completar el pedido. Estas tareas son
creadas de tal forma que la ruta de visitar las ubicaciones sea la mas corta. Las tareas
mostradas en el dispositivo electronico “handheld” se dividen en dos, lo cual son: érdenes de

tarima completa y 6rdenes de pedidos al detalle. (Prospecta, 2008)

1) Tareas de ordenes de tarima completa. Los pedidos que son
mayores a la cantidad de bultos o cajas de un producto en una tarima, son completados por
operarios con montacargas. Los montacarguistas reciben la tarea en el dispositivo electronico
con la ubicacién de la tarima del producto para que puedan transportarse a ella y completar la
tarea. Los operarios escanean la ubicacién y el sistema les notifica si es la correcta para que
puedan confirmar la tarea. Esta confirmacién del sistema les permite a los operarios bajar la

tarima de la estanteria y transportar el producto a la rampa indicada.

2) Tareas de ordenes de pedidos al detalle. Los pedidos que son
menores a la cantidad de bultos o cajas que se encuentra en una tarima completa, son
completadas manualmente por operarios con la ayuda de una transpaleta y una tarima. El area
de pedidos al detalle o “picking” en inglés, se localiza en el primer piso de las estanterias por la
facilidad de tener acceso a los productos sin la necesidad de utilizar un montacargas. Las tareas
son recibidas por medio de los dispositivos electronicos portatiles que cada operario posee, y
cada una le indica al trabajador la ubicacién del producto y las cantidades exactas que debe
colocar en la tarima (Prospecta, 2008). Previo a colocar los productos en la tarima, el operario
debe escanear la boleta de la ubicacion para confirmar si es la indicada (Ford). Esto permite

asegurar que el producto elegido sea el indicado por la tarea.

Las tareas de pedidos al detalle pueden visitar varias ubicaciones para completar un pedido,
sin embargo solo pueden entregar en una sola rampa. WMS crea las rutas de las tareas
minimizando la distancia entre ellas , al igual que tomando en cuenta que no sobrepase el

volumen maximo preestablecido de los productos estibados en la tarima.

C. Algoritmos y técnicas utilizadas para el modelo de

optimizacién

1. Analisis de cesta de compras. Es un andlisis que permite determinar los

habitos de compra de los clientes por medio de asociaciones o correlaciones entre distintos

productos que se compran en la misma orden. Este analisis tiene una gran aplicacién en areas



de mercadeo y ventas, ya que les permite conocer cuales productos se compran juntos (Mittal,
2008) .

La idea basica de esta metodologia es identificar los productos que generalmente se piden en
la misma orden de compra para colocarlos juntos a la hora de su venta. Amazon.com utiliza este
concepto a la hora de ofrecer un producto a los clientes, ya que siempre muestra un listado de

varios productos sugeridos que tienen una alta probabilidad de comprarse juntos (Mittal, 2008).

Este método de conocer los productos con alta probabilidad de aparecer en la misma orden
se puede ilustrar por medio de la compra de una camara digital en Amazon.com. Este sitio web
sabe que la mayoria de clientes también piden otros articulos muy frecuentes al comprar la
camara y es por esto que mostrara articulos como cables, estuche, baterias, tarjetas de
memorias, entre otras. La Figura 2 ilustra como Amazon.com crea combinaciones de productos

que generalmente se piden juntos para obtener mayor ventas.

Figura 2: Combinaciones de productos que Amazon realiza

Frequently Bought Together

Price For All Three: $116.56
(2 Add all three to Cart | | Add all three to Wish List

Show availability and shipping details

Los supermercados también utilizan esta estrategia para incrementar sus venta. Un estudio
realizado en un supermercado determiné que los hombres que entraban en la noche a comprar
cerveza también compraban panales (Ford). Al darse cuenta de dicha tendencia, decidieron
colocar cervezas cerca del pasillo de los pafales para incrementar el consumo. Este y muchos
mas ejemplos como el de poner baterias cerca de aparatos electrénicos son muestras que las

empresas de gran trayectoria estan utilizando dicha herramienta para incrementar sus ventas.

2. Analisis de conglomerados. El analisis de conglomerados o "clustering” en

inglés, es una técnica muy poderosa para agrupar conjuntos de datos muy similares entre si.
Los grupos de los datos se les llama ““clusters™ y cada uno de ellos se describe como una clase
en donde sus miembros les pertenece. El analisis de Conglomerados permite descubrir
asociaciones vy estructuras en los datos que puede que no sea evidente previo de hacer el

analisis (Mooi, 2011).
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El analisis de conglomerados organiza los datos en clases de acuerdo a sus niveles de
expresion. Este agrupamiento es determinado por la distancia medida entre las clases y cada
dato. Los “clusters” pueden ser identificados por medio de la medicion de la distancia o alguna

medida de similitud, tal como la correlacién (Mooi, 2011).

Los dos métodos mas comunes para el analisis de conglomerados son:

a. Conglomerados jerarquico aglomerativo. Este método es el mas
utilizado en la estadistica para los analisis de expresién de genes. Este algoritmo comienza
considerando cada objeto como un “cluster”’, para que posteriormente se vayan agrupando de
acuerdo a su similitud. Lo primero que realiza este método es agrupar los objetos mas parecidos
y por medio de jerarquias continua haciéndolo con los grupos mas similares entre si. Esta

jerarquia indica qué tan similares son los grupos formados (Mooi, 2011).

Antes de realizar un analisis de conglomerados es necesario establecer la medicién de la
distancia de los datos. Algunas de los mediciones mas comunes son (Distance metrics overview):
e Ladistancia Euclidiana
e Ladistancia Euclidiana al cuadrado
* Manhattan
e Correlacion de Pearson
e Correlacion de Pearson al cuadrado

e Correlacion de Spearman

La medicion de distancia entre las clases o “clusters” es necesario identificarla previo hacer el
analisis. Esta medicion permite determinar la forma en que se va conocer la distancia que cada
dato se encuentra del “cluster” (Vicente). Algunas de las mediciones mas utilizadas son:

* Vinculacion promedio: Es aquella en donde la distancia entre los “clusters” es el
promedio de las distancias de todos los puntos en esas clases.

* Vinculacion simple: La distancia entre los “clusters” es la distancia entre los vecinos mas
proximos de esas clases.

* Vinculacion competa: La distancia de dos “clusters” es la distancia entre los puntos mas

lejanos de esas clases.
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Tabla 1: Descripcion de mediciones de distancia para cada “cluster”

Método llustracion ‘
.
. . s . e Fp— e e
Vinculacion simple = ¢
.
‘e
.
0 __g
. .2 — 2
Vinculacion completa - ¢
ol
o
ol N
. .z . »
Vinculacion promedia -7 ¢
e

Una forma grafica de representar este tipo de conglomerados es un dendograma, ya que
muestra la distancia de similitud que cada clase obtiene por jerarquias. Este dendograma se lee
de derecha a izquierda para determinar la distancia de similitud que cada objeto fue agrupado.
En la Figura 3 se pude observar como los objetos B,C y E fueron combinados en la distancia

0.414 (Naick, 2004).
Figura 3 Dendograma

. —
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o 1 2 3

Distance



12

b. K-media. Uno de los algoritmos mas utilizados en la investigacion es el k-
media. Este es un método de particion ya que busca formar grupos los cuales seran

representados por “k” objetos (Fernandez, 2004).

Este algoritmo comienza a seleccionar de una forma aleatoria, k objetos del conjunto de datos
para que sean los centroides iniciales de los “clusters”. La asignacion de cada dato en los grupos
se da por medio de la medicion de distancias entre el dato y el centroide. Los datos se asignan a
aquellos grupos cuya distancia es minima con respecto a todos los centroides. Los centros del
grupo se actualizan como el valor medio de todos los objetos asignados a los grupos para que
posteriormente vuelva a comenzar la iteracién de agrupar datos hasta que satisface algun criterio
de convergencia. La Figura 4 muestra claramente como dentro los datos se encuentran los

centroides que minimizan la distancia entre sus objetos agrupados (Vicente).

Figura 4: Conglomerados de k-media

El algoritmo de k medias es principalmente iterativo y por lo tanto lo hace dificil de predecir su
convergencia a la solucién o6ptima. El rendimiento del algoritmo de k-medias depende de la

posicion inicial de los centroides de cada “cluster” (Naik, 2004).

3. Simulacién de Montecarlo. La simulacién es la imitacion de caracteristicas y
comportamientos propios de un sistema real. El método de Montecarlo permite resolver
problemas mediante la simulacién de variables aleatorias para que los resultados permitan tomar
decisiones (Rodriguez-Aragon,2011). La construccion de este modelo matematico y logico
permite representar un sistema con el fin de experimentar con él, y al mismo tiempo ver su

comportamiento para tomar una decision (Jamarillo, 2009).
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Segun la Facultad de Ciencias Exactas, la simulacién de Montecarlo permite realizar un
muestreo sistematico a base de variables aleatorias para asemejar un caso o escenario (2005).
La simulacién de Monte Carlo es una técnica econémica que permite ofrecer varios escenarios
posibles de una solucién y contribuye a que las equivocaciones se identifiquen y no causen

impacto en el sistema real.

Este método estadistico repite muchas veces el modelo con el fin de determinar los posibles
escenarios y los mas probables. La cantidad de iteraciones depende del nivel de confiablidad y
error que se desee obtener. La Formula 1 permite determinar el nUumero de muestra necesario

para la simulacién de Montecarlo (I Six Sigma, 2012).

Férmula 1:

2
zZ_ O
}g:i

E

donde:

n= numero de muestras

Z,, = €l valor de z con la confiabilidad deseada

O = desviacion estandar

E = error

Para que un modelo sea planteado y solucionado adecuadamente, es necesario implementar
estas etapas del proceso de simulacién (Rodriguez, 2011):
* Definicién, descripcidn del problema y objetivo.
* Formulacién del modelo
o ldentificaciéon de variables de entrada
o ldentificacién de variables de salida
* Programacion
* Verificacion y validacion del modelo
* Disefio de experimentos y plan de corridas

¢ Analisis de resultados



V. Descripcion del almacén donde se implementé el

modelo

El centro de distribucidn utilizado para la realizacion de este proyecto se ubica en la zona 12
de la Ciudad de Guatemala con 10,000 m2 de construccién y se dedica a distribuir productos
para la higiene personal. Este almacén responde a la demanda con productos provenientes de
paises como Meéxico, Costa Rica, Estados Unidos, Colombia, Peru y otros paises
latinoamericanos. Este almacén cuenta con mas de 450 distintos cédigos de productos y logra
despachar pedidos a todos los departamentos de Guatemala dentro de un periodo maximo de

tres dias desde que el cliente hace la orden hasta que la recibe.

El almacén posee 12 pasillos con estanterias metélicas de 4 niveles de 2.10 metros de altura
y con 10,720 ubicaciones de almacenaje. Las dimensiones de cada ubicaciéon contiene 2.10
metros de alto, 1.4 de ancho y 1.2 de largo. El centro de distribucién tiene doble profundidad en
los pasillos, ya que cuenta con un tunel en la parte de en medio de la bodega. Esta

infraestructura cuenta con 27 rampas, las cuales 17 son de carga y 10 de descarga.

Los procesos mas relevantes del centro de distribucién ubicado en la ciudad de Guatemala

son:

A. Descarga

Este consiste en vaciar el camién proveniente de fabrica. En este proceso los productos se
estiban en una tarima, se cubre con fleje y se le coloca la boleta con informaciéon necesaria para

que posteriormente se almacene.

B. Almacenamiento

Todo el producto entarimado en el area de descarga es transportado por montacargas a la

ubicacion asignada por el dispositivo electrénico.

C. Asignacioén de transporte

Las ordenes de compras liberadas por crédito son asignadas a un camién con una
determinada ruta. Los camiones son armados por medio de SAP, para que el pedido tenga un

numero de envio y se pueda completar.

14
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D. Creacion de tareas

WMS obtiene los pedidos consolidados en un transporte y crea de forma automatica tareas
para que los operarios de la bodega realicen y completen la orden en rampa. Las tareas las

divide de acuerdo a la cantidad de tarimas completas necesarias o cantidades al detalle.

E. Preparacion de pedidos al detalle

Este tipo de tarea que WMS asigna, se lleva acabo cuando el pedido lleva cantidades de un
producto que es menor a lo que una tarima completa posee. Es por esto que se acude a esta

area para obtener cantidades pequefas de un producto determinado.

F. Preparacidon de pedidos por tarimas

Este proceso ocurre cuando la cantidad de un producto solicitado en una orden de envio es al
menos un tarima completa del mismo. Esta preparacion se da acabo por medio de un

montacargas y el producto es llevado a rampa.

G. Reabastecimiento

La preparaciéon de pedidos al detalle ocasiona que el producto disponible en las estanterias
del primer piso se acabe. Esto provoca que WMS automaticamente genere una tarea de
reabastecimiento de una tarima completa de producto a un operario de montacargas. Los
reabastecimientos se dan cuando la cantidad de cajas o bultos en una ubicacién llega a ser

igual o menor al punto de re orden.

H. Preparacion del pedido en rampa

El pedido solicitado por WMS y ya completado por los operarios en rampa, se ordena de
acuerdo a especificaciones del cliente tal como entarimado, flejeado, entre otras. El producto

ordenado es revisado que posee las cantidades adecuadas y posteriormente se carga.

I. Carga

Todo el pedido revisado y ordenado en el proceso anterior se coloca estratégicamente en el

furgén. Esto es realizado por el piloto y algunos ayudantes.
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J. Descripcion del diseno del area de pedidos al detalle

El diseno del area de “picking” previo a la realizacién de este proyecto se basaba en agrupar
productos en cada pasillo de acuerdo a su categoria. En el caso de este centro de distribucién,
en un pasillo se encontraba todos los productos de papel higiénico, en otro solamente las toallas

femeninas y de dicha forma se colocaban juntos los cédigos de la misma familia de productos.

La estrategia de asignacion de almacenamiento a los productos era inadecuada por su mala
distribucion. El area de pedidos al detalle contaba con productos de alto movimiento localizados
en la parte de atras de los pasillos y muchos se encontraban lejos de las rampas de carga. Las
ubicaciones cercanas a las rampas se encontraban vacias o con producto de bajo movimiento.
Se podia observar que frecuentemente los operarios visitaban pasillos lejanos solo para recoger
un producto de alto movimiento que se encontraba aislado. Este desorden y mala ubicacién

estratégica de los productos causaba que los operarios caminaban tramos innecesarios.



VI. IMPLEMENTACION DEL MODELO DE
ASIGNACION OPTIMA

La preparacién de pedidos al detalle es una operacion que tarda aproximadamente 5.42
minutos en realizar por cada orden de trabajo. Las largas distancias innecesarias que recorren
los operarios en distintos pasillos para completar los pedidos, ha ocasionado que las tareas
completadas en rampa sean mas lentas. Antes de realizar la investigacién, un operario caminaba

alrededor de 129 metros en completar una tarea de pedidos al detalle.

A través de un estudio de tiempo, se logré identificar que alrededor de 47% del tiempo en una
tarea de “picking” se debia a la distancia recorrida para completar un pedido. Es aqui donde se
generd la oportunidad de buscar diversos disefios de almacenamiento de los productos de

“picking”, con el fin de minimizar la distancia recorrida por el operario.

Siguiendo la metodologia del circulo de Deming de mejora continua, se logré desarrollar el
modelo de asignacion de almacenamiento éptimo. Los pasos planear, hacer, revisar y actuar o
ajustar permitieron el éxito del modelo, ya que logré estructurar el proyecto en su realizacion.
Durante todos los pasos de mejora continua siempre existié la fase de involucrarse en la

situacion.

Figura 5: Circulo de mejora continua

Planear

*

Involucrar
-se en la
situacion
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A. Planear

Durante esta etapa se realizé un plan detallado por semana que mostraba los objetivos y
alcanzables a cumplir, al igual que los procesos para llegar a ellos. Conocer el proceso fue una
parte importante y es por esto que por mas de dos semanas se realiz6 el trabajo que un operario

realiza todos los dias, con el fin de comprender de una forma vivencial el proceso.

Elaborando un estudio de tiempos, se logré identificar que alrededor de la mitad de tiempo en
completar una tarea de “picking” se debe a la distancia que un trabajador recorre. Es por esto
que se le dio mucha importancia en la asignacion de ubicaciones a productos del area de
“picking”.

Grafica 1: Resultados de estudio de tiempo

Tiempo estimado en porcentaje para
completar una tarea de picking

38%

& Caminar
& Buscar una tarima
Escanear la boleta de tarima

K Estibar producto a la tarima

7%

Al estar constantemente involucrado con el personal y comprender correctamente la situaciéon
de “picking”, se logré establecer las partes basicas para lograr resolver un problema de una

forma ordenada, lo cual son:

1. Enunciado del problema. Durante el periodo de enero y febrero del 2012, el
tiempo para completar un pedido al detalle (“picking”) era de 5.42 minutos versus un objetivo de
4.87 minutos, esto ha ocasionado mas de 1 hora desperdiciada diaria en |la operacion del centro

de distribucion.
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2. Causa raiz. No hay ningin estandar o procedimiento que indique la manera

eficiente de asignar la ubicacion de cada producto dentro del area de almacenamiento de

“picking” para disminuir la ruta que los operarios realizan.

3. Hipdtesis — causa y efecto. Si existiera un procedimiento que indicara la forma

adecuada de asignar la ubicacion de cada producto de “picking” con el fin de minimizar la ruta de

los operarios; entonces el tiempo para realizar una tarea de “picking” seria de 4.87 minutos.

4. Soluciones propuestas. Esta etapa consisti6 en realizar propuestas de
asignacion de almacenamiento para los productos de “picking”. El objetivo era plantear modelos
basados en la logica para que posteriormente se compararan con el modelo fundamentado por

algoritmos matematicos. Las propuestas realizadas fueron las siguientes:

a. Diseio légico: Almacenamiento por rotacion. Esta forma de asignar
productos es uno de los mas utilizados a nivel mundial. Su disefio consiste en agrupar los
productos con mayor rotacién en la parte frontal de los pasillos para que se encuentren mas
cercanos a las rampas de carga. Para realizar esto, es necesario clasificar los productos con las
letras A, B y C, de tal forma que el A constituye los cédigo que representen mas del 30% de
rotacion , el B 70% acumulado y C el 100% acumulado. La Figura 6 ilustra la forma en que los
productos son asignados.

Figura 6: Disefo de almacenamiento por rotaciéon

03-225-01
03-223-01
03-221-01
03-215-01
03-217-01
03-215-01
03-213-01
03-211-01
03-205-01

RAMPA 10 RAMPA 9 RAMPA 8 RAMPA 7 RAMPA & RAMPA 5 RAMPA 4 RAMPA 3

RAMPAS DE CARGA

Nota: Este disefio se realizé utilizando pasillos completos y pasillos a la mitad.
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b. Disefio basado en algoritmos matematicos: Criterio por alta
probabilidad de aparecer en un mismo pedido. Para la elaboracion de dicho disefo se
clasificaron los productos en: A, B, C y D, segln su frecuencia en una orden de “picking” (ver
Tabla 5) . El disefio se basa en la agrupacion de productos de acuerdo a “clusters” con mayor
similitud entre si. Los “clusters” se realizaron combinando productos A y B, con el fin de utilizar el
principio de Pareto y simplemente darle prioridad a dichos productos a la hora de ubicarlos. Los
productos C también fueron agrupados por medio de algoritmos de clustering, sin embargo no se
le mezclé ninguna otra categoria. En esta distribucién los productos estan ubicados solamente
en la mitad de los pasillos. El detalle de la elaboracion de este disefio se explica en la siguiente

seccion.

Tabla 2: Clasificacion de productos de acuerdo a frecuencia

Clasificacion  Porcentaje

de rotacién
0-30%
30%-80%
80%-95%
95%-100%

Ol O W >

Figura 7: Modelo de almacenamiento 6ptimo utilizando la mitad de los pasillos
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522501|C183 522601 522501 422601 422501 c123 322601 322501|C 103
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621701 521801 521701 421801 421701 321801 321701|C 170
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B. Hacer

En esta parte se realizé el modelo de almacenamiento 6ptimo basado en los siguientes

pasos:

1. Elegir métrica. A pesar que muchos consideran que la métrica para crear un
modelo de almacenamiento eficiente es la rotacién de productos, dicha investigacion consideré
la frecuencia de que cada operario visite un producto determinado en una orden de trabajo. Al
momento de realizar el “picking”, el operario recorrera la misma distancia al visitar una ubicacién
para obtener 100 cajas de un producto que solamente una caja. En otras palabras, el operario
debe visitar las ubicaciones de “picking” sin importar la cantidad que le pidan y es por esto que

se utilizé la frecuencia y se rompid el paradigma de utilizar rotacion.

2. Elegir productos. Seleccionar estratégicamente la ubicacion de 450 productos
puede convertirse en una tarea engorrosa y con muchas opciones de combinacién. Es por esto
que se elabor6 un Pareto de los cddigos que representan el 80% que frecuentemente mas se
visitan en el area de “picking” . Este analisis permitié enfocarse primordialmente en 100 cddigos,
al igual que se logré desarrollar una clasificacién de los productos basados en su frecuencia de

visita en una orden de trabajo. Esta clasificacion se puede observar en la Grafica 2.

Grafica 2: Clasificacion de cédigos de acuerdo a su frecuencia
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bed Codigos elegidos Porcentaje acumulado de frecuencia de visita
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3. Analisis de cesta de compras. Obteniendo un listado de todas las tareas
realizadas por dos meses, se logré visualizar los productos pedidos en la misma orden. La
informacion de dichas o6rdenes de trabajo o pedidos permitieron que se documentara la
frecuencia de las veces que cada producto apareciera en la misma orden con otro producto. Esto
se logré por medio de la formacién de una matriz cuadrada como la que se muestra en la Tabla
3. La matriz permite observar la cantidad de veces que cada producto localizado en las filas se

pidi6é en conjunto con los productos ubicados en las columnas.

Tabla 3: Matriz de frecuencias de productos en la misma orden

Producto A B C D E F G H
46 | 34 23 12 1 2 6
46 23 12 46 23 | 68 22

34 | 23 0 23 |58 |34
23 | 12 5 6 |7 10

1 23 |23 |6 69 21 56

2 |68 [58 |7 -21 34

6 (22 [34 |10 |23 |56 |34

I o 7| m o o ®
N

Conociendo las frecuencias, el siguiente objetivo fue crear un coeficiente de similitud que
permitiera indicar que tan probable un producto puede aparecer con otro. Segun un estudio
realizado en la Universidad de Bologna, uno de los métodos mas eficientes para determinar la
similitud de un producto con otro se basa en criterios de frecuencia (Binidi, Manzini, Pareschi, &

Regattieri). La formulacion de dicho coeficiente para los productos iy j es el siguiente:

Ecuacién 2
Si;= 1a X min{F;Fj}
(a+ (b+c) max {F;;F,
donde:
k=1
b= ibﬁ*
k=1
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( . . . . I
| silos dos productos iy j pertenecen a la misma orden
d;« =19 _ sino -

70

- J

.
| si solamente el producto i pertenece a la orden k
b; = 3 sino ¢

] si solamente el producto j pertenece a la orden k

Cije = 10 sino [

| si ninguno del producto i y j pertenece a la orden k
d.= sino L

I es la frecuencia de aparicion del producto i en todas las érdenes.

j es la frecuencia de aparicion del producto j en todas las ordenes.

Este coeficiente tiene como valor maximo 1 y representa que los dos objetos son altamente
similares, mientras que el valor minimo 0 indica que son completamente disimiles. Se puede
observar que en el denominador se encuentra un %4 y esto contribuye a reducir el impacto de los

coeficiente b y c.

La Ecuacién 2 posee dos mediciones fundamentales para poder calcular el nivel de similitud
entre los productos localizados en la matriz de distancias. El primer término permite medir la
cantidad de veces que un producto aparece en conjunto con el otro. El segundo término de la
ecuacion permite medir la similitud de aparicién en una orden, puesto que cuando el cociente es

alto las dos frecuencias de los productos son similares.

4. Analisis de conglomerados. La matriz de similitud permitié crear una relacion
que guie qué tan cerca tiene que estar un producto con otro para que su probabilidad de
aparecer juntos sea alta. Por medio de un analisis de conglomerados jerarquico aglomerativo, se
logré agrupar los productos con mayor probabilidad de aparecer juntos en la misma orden. Este
algoritmo, agrupa data con alta similitud y es por esto que forma “clusters” que tienen

caracteristicas parecidas. En este caso esos “clusters” representan los grupos de cédigos que
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deben colocarse en el mismo pasillo, ya que tienen caracteristicas similares por ser pedidos
frecuentemente juntos. El objetivo de ubicar cada cluster en un distinto pasillo, es que
incrementa la probabilidad de que un operario encuentre todo lo que necesite recorriendo la

menor cantidad de pasillos.

5. Analisis del peso. La preparacion de pedidos al detalle se realiza por medio de
una tarima y una transpaleta. Los operarios deben estibar los productos en la tarima hasta
completar el pedido y entregarlo a rampa. El transporte de diversos productos de distintos
volumenes y pesos pueden contribuir al balance de los productos estibados. Al momento de
estibar productos de bajo peso e inestable como base, el pedido completo puede
desbalancearse y provocar que varios productos se derrumben. Este fenédmeno puede danar los
productos, pero también provoca tiempo perdido en la operacion por estar reacomodando la

tarima.

Este disefio de almacenamiento también tomé en cuenta el peso y volumen de un producto
con el fin de mejorar la base de los productos estibados durante una orden de “picking”. El
objetivo principal fue incrementar la probabilidad de que los primeros productos recogidos y
estibados en la tarima fueran de una base sdlida y de dicha forma prevenir el desbalance de la
misma. Es por esto que se realizé un criterio de mediciéon para clasificar a cada producto de
acuerdo a su calidad de base. La Tabla 3, muestra algunos criterios que se utilizaron para

clasificar los productos de acuerdo a su adecuada base.

WMS tiene una ruta pre-establecida de “picking” en donde de acuerdo a las vias de cada
pasillo, los operarios comenzaran a completar las 6rdenes. La Figura 8 muestra las vias de
acuerdo a los pasillos del almacén y se puede notar que los pasillos impares comienzan la ruta
de “picking” cercana a las rampas y terminan al final del pasillo, mientras que los pares al
contrario. Siguiendo estas rutas, se logré asignar los productos mas pesados o con mayor
estrellas en el area del pasillo dbnde WMS comienza a realizar “picking”. Esto permite que el
primer producto que un operario recoja sea de una base mas solida. La Figura 9 indica el

funcionamiento de estos criterios al asignar los pedidos. para entender el funcionamiento.



Figura 8: Vias en los pasillos de la bodega segun WMS
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Figura 9: Criterios para medir la base de un producto
Medicion Descripcion
El material es débil y no contribuye a crear una base
0 firme en la tarima. El producto puede dafarse s
recibe mucha carga.
1 |El material no es el adecuado para que sea parte de
una base firme,
2 |El material contribuye a que la base de una tarima
sea adecuada.
El material contienen las caracteristicas fisicas
Optimas para tener la mejor base en una tarima. Su
peso y volumen contribuyen a que |a base sea muy
firme,
C. Revisar

1. Creacion de unidad de medida. Ya teniendo un disefio de almacenamiento

optimo, se evaluaron las alternativas de cada fase. EIl primer paso en esta etapa fue crear una

métrica que permitiera identificar el disefio de almacenamiento mas eficiente.
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Lo primero que se hizo fue asignarle a cada ubicacion del area de “picking” una coordenada
en “X” y en “y”. La Figura 5 muestra un ejemplo de como se logro asignarle las coordenadas a las
ubicaciones. Las coordenadas permitian encontrar las distancias totales que un trabajador

realizaba al completar un pedido.

La Figura 10 muestra un ejemplo de un pedido que comenzé en la ubicacién L y terminé en
KK. Aqui se puede ver que el operario recorrié un total de 14 unidades recorridas. Es asi como
se calcula dicha métrica y su medida fue utilizada para escoger al disefio de almacenamiento
con menor magnitud. Las unidades obtenidas por las coordenadas representan una cantidad en
metros en el almacén fisico.

Figura 10: Coordenadas del almacén
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2. Simulacion de Montecarlo. Después de haber creado modelos basados en la
l6égica y el modelo de almacenamiento 6ptimo, se necesitd comprobar previo a implementar el
disefio, cual de todos era el mas eficiente. Por medio de una simulacion de Montecarlo se logré
seleccionar el disefio de almacenamiento de pedidos al detalle con mayor probabilidad de
recorrer menos distancia. En esta etapa del proyecto, se simulé 15,000 pedidos con tres

productos cada uno.
El planteamiento de la simulacién fue la siguiente:
Objetivo:

Conocer la distancia recorrida para cada disefo.

Métrica utilizada para medir resultado

Distancia recorrida por medio de las coordenadas
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Variables de entrada

* Producto 1

* Producto 2

* Producto 3
Estos productos eran simulados a base de una distribucién discreta de acuerdo a la
probabilidad de aparecer en un orden de trabajo. Las tres variables de entrada pertenecian a la

misma distribucion de probabilidad discreta.

Variables de salida

* Distancia recorrida
Conociendo la ubicacidon y coordenadas de cada producto simulado en las variables de
entrada, se logrd calcular la cantidad de unidades recorridas. La suma de la distancia de todo el

pedido fue el resultado de esta variable de salida.

* Meétrica mismo pasillo
Esta métrica fue una variable de salida que contribuyé a conocer la cantidad productos que
aparecieron en el mismo pasillo. La Figura 11 muestra la forma en que se midié esta variable de

salida.

Figura 11 Medicién de la variable de salida "métrica mismo pasillo"

Medida Descripcion

Se coloco cero, si ningun
producto del mismo pedido
aparecio en conjunto con otro en

el mismo pasillo.

Dos productos de la mismo
2 pedido aparecieron en el mismo

pasillo.

Tres productos del mismo pedido

aparecieron en el mismo pasillo.




Tabla 4: Resultados de simulacién de la variable de salida distancia

a. Resultados de simulacion
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Minimo 7 7 14 14 17
Maximo 201 182 145 148 187
Media 75.5 75.5 70.1 70.2 84.3
Desviacion estindar 27.28 27.4 20.0 20.2 22.7
Varianza 744 752.6 401.15 406.1 515.3
Moda 83 84 63 63 57
Porcentaje de shorro

con respecto a media 20% 20% 26% 26% 0%
Porcentaje de shorro

con respecto a moda 14% 13% 35% 35% 0%

Tabla 5: Resultados de simulacién de la variable de salida métrica mismo pasillo

Métrica mismo pasillo

Minimo 0 0 0 0 0
Madximo 3 3 3 3 3
Media 1.3 1 1.2 1.3 0.824
Desviacion

estdndar 1.07 1.08 1.07 1.06 22.7
Varianza 1.16 1.17 1.15 1.13 515.3
Moda 2 0 2 2 0
Incremento de

encontrar mads

productos en el 58% 21% 46% 58% 0%
mismo pasillo

Estos resultados de simulacién encuentran el promedio de productos que se localizan juntos

en el mismo pasillo. Con la ayuda de estos resultados se puede observar que tanta similitud hay

entre los productos de cada pasillo, de tal forma que en varias 6rdenes los productos se

encuentren en el mismo lugar.

Ventajas:

1) Diseino de rotacién con pasillos completos
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e Es facil de implementar ya que su distribucién es ordenada. El cambio de ubicacién
actual con este disefio no es complicado porque solo se considera el factor de mayor
rotacion.

e El cambio de ubicacion de los productos a la hora que cambie de categoria es facil de

actualizar.

Desventajas:

e El trafico en las entradas de los pasillos sera demasiada alto, puesto que el
reabastecimiento de los productos con mayor rotacién causaran la obstruccion de los
pasillos por el alto flujo de montacargas.

* Los productos de categoria C estan muy asilados de los productos Ay B.

e El disefio se basa en los productos con mayor rotacion, cuando en realidad debiera
basarse en la frecuencia de “picking”.

* El disefio se basa en la légica y no en algoritmos doptimos. Lo l6gico no necesariamente
es lo 6ptimo.

Anélisis:

Se puede notar que la media de dicha propuesta es menor que la actual. Esto indica que este
disefio generara ahorros aproximados de 23% en distancia recorrida. Aunque dichos ahorros se
obtuvieron de la media, en muestras muy grandes también se debe considerar la moda y es por
esto que se logr6 determinar un ahorro de 14% con respecto a la distancia de mayor frecuencia.
Otro factor importante que se considerd en este disefo es la alta variabilidad de distancias que
recorrio el operario. La métrica del mismo pasillo es uno de los mas altos y esto indica que la
probabilidad que los productos de una misma orden se encuentren en el mismo pasillo, es mayor
que el actual. Aunque el indicador de varios productos en el mismo pasillo es alto, es necesario
entender que esto se debe a que los pasillos completos poseen mayor cantidad de productos en

los mismos con respecto a los que se utilizan a la mitad.

2) Diseno de rotacion pasillos a la mitad
Ventajas:

e Es facil de implementar ya que su distribucién es ordenada. EI cambio de ubicacién
actual con este disefio no es complicado porque solo se considera el factor de mayor
rotacion.

e El cambio de ubicacion de los productos a la hora de que cambie de categoria es facil de

actualizar.

Desventajas:



30

e El trafico en las entradas de los pasillos sera demasiada alto, puesto que el
reabastecimiento de los productos con mayor rotacién causaran la obstruccion de los
pasillos por el alto flujo de montacargas.

* Los productos de categoria C estan muy asilados de los productos Ay B.

e El disefio se basa en los productos con mayor rotacion, cuando en realidad debiera
basarse en la frecuencia de “picking”.

* El disefio se basa en la légica y no en algoritmos dptimos. Lo légico no necesariamente

es lo 6ptimo.

Anélisis:

Con una media de 75.9 unidades de distancia por orden, se puede notar que es 20% mas
eficiente que el disefio actual. Sin duda alguna el modelo propuesto de pasillos completos que se
discutié anteriormente es mas eficiente y como se puede observar en la tabla 1, este método es
el menos conveniente después del actual. Esta propuesta posee la variabilidad mas alta, incluso
sobrepasando el actual, al igual que los menores ahorros generados con respecto a la media y la
moda. Se logré observar que el valor de cantidad de productos juntos en los mismos pasillos es
realmente bajo. Esto indica que la probabilidad que los productos de una misma orden se
encuentren en el mismo pasillo, es baja. Aunque el indicador de varios productos en el mismo
pasillo es mayor que el actual, es necesario concluir que no es el método con el mejor indicador.
En conclusion este disefio propuesto es el menos eficiente de todos los que se plantearon y es

por esto que no se considerd para la implementacion.

3) Disefo 6ptimo medio pasillo
Ventajas:
e La agrupacion de productos en cada pasillo tienen una similitud alta y generalmente se
piden en la misma orden.
e La propuesta agrupa de una manera diluida los productos A y B de tal forma que el
trafico no se concentre en la primera ubicacion de cada pasillo.
e Los productos C también son agrupados por medio de un analisis de conglomerados,
por lo que hace que mas del 20% de los productos esté agrupado segun similitudes.
Desventajas:
* El trafico de operarios puede ser alto en los pasillos.
e Se debe hacer un analisis de conglomerados cada 6 meses para actualizar las
ubicaciones de los productos segun la demanda.
Analisis
Con una media de 70 unidades de distancia por pedido, se pudo observar que dicha

propuesta supero en eficiencia a los demas disefios propuestos. Dicho método de ordenamiento
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obtuvo un ahorro del 26% con respecto a la media y 35% con respecto a la moda.
Definitivamente es el método con mejores resultados, puesto que a pesar de sus ahorros es el
que posee la menor variabilidad de distancias recorridas. El indicador de productos en el mismo
pasillo es uno de los mas altos y sin duda alguna indica que la probabilidad que al menos dos
productos se encuentren en el mismo pasillo es elevada. Se puede observar como los “clusters”
contribuyeron a que se minimizara la distancia en comparacion con los otros métodos que no se
utilizaron. Sin duda alguna, este método tiene los mejores resultados de todos los propuestos y

es por esto que se selecciono para implementarlo.

4) Diseiio 6ptimo pasillo completo
Ventajas:
e La agrupacion de productos en cada pasillo tienen una similitud alta y generalmente se
piden en la misma orden.
e La propuesta agrupa de una manera diluida los productos A y B de tal forma que el
trafico no se concentre en la primera ubicacion de cada pasillo.
e Los productos C también son agrupados por medio de "clustering”, por lo que hace que
mas del 20% de los productos esté agrupado segun similitudes.
Desventajas:
* El trafico de piqueros puede ser alto en los pasillos.
e Se debe hacer un analisis de "clustering" cada 6 meses para actualizar las ubicaciones
de los productos segun la demanda.
* Hay que habilitar las ubicaciones en la parte final del pasillo para el area de “picking”.
Analisis
Con una media de 70.2 unidades de distancia por pedido, se pudo observar que dicha
propuesta se asemeja en eficiencia al disefio 6ptimo de pasillos medios. Dicho método de
ordenamiento obtuvo un ahorro del 26% con respecto a la media y 35% con respecto a la moda.
Dicho disefio posee una variabilidad baja y realmente hace que dicha propuesta también sea una
de los mejores disenos propuestos. El indicador de productos en el mismo pasillo es uno de los
mas altos y sin duda alguna indica que la probabilidad que al menos dos productos se
encuentren en el mismo pasillo es elevada. Aunque el indicador de varios productos en el
mismo pasillo es alto, es necesario entender que esto se debe a que los pasillos completos son
sumamente largos y se utilizan menos que en el actual por el hecho de que son pasillos
utilizados a la mitad. Se puede observar cémo los “clusters” contribuyeron a que se minimizara la
distancia en comparacién con los otros métodos que no se utilizaron. Sin duda alguna, este
método tiene los resultados muy favorables, sin embargo no se eligié para la implementacién
por el hecho que involucraba mas tiempo cambiar todas las ubicaciones a este disefio que el

disefio de pasillos a la mitad.
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b. Determinacion de método de conglomerado mas eficiente

Tabla 6: Resultados entre métodos de conglomerados

Minimo

Maximo 170 148 187
Media 82.134 70.2 94.3
Desviacion estandar 23.634 20.2 22.7
Varianza 558.5 406.1 515.3
Moda 74 63 97
Porcentaje de ahorro 13% 26% 0%
con respecto a media

Porcentaje de ahorro 24% 35% 0%
con respecto a moda

Esta simulacién permitio conocer que el método de conglomerados que genera mayor
ahorros es el jerarquico aglomerativo. A pesar que los ahorros de la k-media representan la
mitad del jerarquico, la variabilidad es mayor que el disefio actual. Estos resultados permitieron

elegir el disefio de la implementacion del método de conglomerados jerarquicos.

C. Actuar

Sabiendo que el disefio elegido para el almacenamiento del area de pedidos al detalles es el
modelo de almacenamiento basado en “clusters”, fue necesario crear un plan de accién para que
su implementacién fuera lo mas efectivo posible. El nuevo re disefio del almacenamiento del
area de “picking” se implementd en 2 semanas realizando de 30 a 42 movimientos diarios de
8:00 a.m. a 8:40 a.m. Los movimientos de las ubicaciones se realizaron por medio de los pases
de transferencia mostrados en la Figura 12. Estos pases eran entregados a los montacarguistas

para que efectuaron los movimientos mostrados en el mismo. Las ubicaciones destino eran
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aquellas que en ese momento se encontraban vacias. Al momento de movilizar un producto, las
ubicaciones origen quedaban vacias y se convertian en destino. De esta forma se fueron

realizando estos movimientos hasta tener todas las ubicaciones con el producto deseado.

Figura 12: Pases de transferencia

Nombre:

Fecha de traslado:

Hora de comienzo: Hora terminada:

Origen Producto pasajero Destino Completado
08-205-01 02-251-01
07-219-01 g 02-249-01
06-260-01 = 02-247-01
O LOR, J A O JJ w e J
06-243-01 8 S 02-245-01
06-237-01 0= 02-243-01
1'd

11-237-01 n 02-241-01

En esta etapa se desarrolld6 un programa que calculara las distancias por orden de trabajo
para medir los resultados de este nuevo diseio de almacenamiento. Este programa llamado
medidor de distancia fue utilizado para comparar las distancias del antes y después de la
implementacion. El listado de érdenes de trabajo con sus respectivas ubicaciones visitadas
fueron obtenidas por medio de WMS.

D. Ajustar

El disefno del almacenamiento del area de “picking” puede sufrir algunos cambios durante los
meses. Es por esto que surgiod la necesidad de crear una guia para modificar el “layout” que

permita orientar al administrador de la bodega ubicar un producto nuevo o promocional.

1. Guia para modificar el “layout”. El constante flujo de productos nuevos,
promocionales y transiciones provocan la necesidad de modificar el disefio de ubicaciones de
“picking” en un centro de distribucion. El “layout” o mapa de productos en ubicaciones, se

modificara de acuerdo a los siguientes criterios:

1. Modificacion comun:
a. Es aquella en donde los cambios son por productos de transicion, productos
nuevos, promocionales o algunos ajustes que contribuyen a mejorar el “layout”

presente.
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2. Actualizacion completa:
a. Es el re-ordenamiento del disefio completo en donde se realizan modelos
matematicos para actualizar los productos que deben agruparse en el mismo

pasillo.

Tres parametros fundamentales que se consideraron en este “layout”:
1. “Clusters”: La agrupaciéon de productos con alta probabilidad de aparecer juntos en la
misma orden.
2. Frecuencia: La cantidad de veces que un producto es visitado en la ubicacién de
“picking”.
3. Base del producto: Indica que tan adecuada es la base de ese producto para minimizar

el desbalanceo de los productos estibados.

¢, Como hacer modificaciones en el “layout” de “picking”?

Para realizar cualquier modificacion comuin es necesario tener en cuenta los siguientes

parametros listados en orden ascendiente de prioridad:

1. Darle la prioridad a todos los cddigos con “clusters”, ya que son grupos de productos con
una alta probabilidad de aparecer en la misma orden de “picking”. Este es el primer
parametro y es importante que dichos cddigos permanezcan en el mismo pasillo. Esto
significa que ninguno de los cddigos “clusters” pueden separarse de cada pasillo, sin

embargo si se pueden reubicar siempre y cuando permanezcan en el mismo.

2. La frecuencia con que un producto es visitado en el area de “picking”, contribuye a la
asignacion de la ubicacion. Mientras mas visitado se encuentre un producto, el pasillo

elegido para ubicarlo debe estar lo mas cercano a los muelles de carga.

3. Asignar los productos mas pesados o con mayor estrellas en el area del pasillo donde

WMS comienza a realizar “picking”.

Es importante mencionar que los empleados deben estar involucrados durante y después de
la implementacion. Se recomienda crear un boletin en la entrada de la bodega que permita
colocar a los operarios productos nuevos que comienzan a aparecer en la misma tarea de
picking, para que posteriormente se analice y se haga el cambio de ubicaciones. Aparte de esta
iniciativa, es necesario crear reuniones mensuales con los operarios para continuar con mejoras

en las ubicaciones de los productos de pedidos al detalle.



VII. ANALISIS DE RESULTADOS

A. Resultados de distancia recorrida por los operarios

Después de dos meses de implementacion del proyecto, se logré obtener los resultados
reales en el centro de distribucién de productos para la higiene personal localizado en la ciudad
de Guatemala. La Grafica 3 muestra el promedio de distancia que un operario recorrié para
completar un pedido al detalle. Se puede observar que a partir del mes de junio, la distancia
recorrida disminuyé mas del 30%. Esto indica que ubicando los productos de acuerdo a su alta
similitud de aparecer juntos en una misma orden contribuye significativamente a que el operario

visite una menor cantidad de pasillos.

Desde el momento que acabd la implementacién, los operarios que trabajan en el centro de
distribucion percibieron el cambio, ya que notaron una disminucion de distancia al completar
pedidos. A través de los meses, se logré observar que efectivamente los operarios caminan
menos al completar pedidos, ya que con la ayuda de la herramienta Medidor de Distancia se
pudo medir los resultados. EI Medidor de distancias es un programa creado para determinar la
distancia recorrida por los operarios al completar una tarea de picking por medio de la suma y
resta de coordenadas de las ubicaciones visitadas en cada orden. La Tabla 7 muestra una

aproximacion de la cantidad de kilbmetros ahorrados al mes en total.

Grafica 3: Resultados de distancia recorrida al mes
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Tabla 7: Resumen de ahorros aproximados por mes de km

Elemento Cantidad [Unidad
Cantidad de 6rdenes
de picking al mes 3500 |6rdenes
Cantidad aproximada
de metros recorridos
por orden 129 |metros

PROYECTO

-
<
=
S
w
o<
a

Porcentaje ahorrado 30%

Cantidad de km
ahorrados 135 |km

DESPUES DEL
PROYECTO

Tabla 8: Resultados pronosticados vs. reales

Pronosticado Y % de error

Distancia
recorrida / 97 91 6.19%

pedido (metros)

La Tabla 8 muestra la desviacion de lo pronosticado por la simulacién versus los resultados
obtenidos al momento que se implementd. Se pudo observar que el prondstico fue subestimado,
ya que WMS toma los pedidos al detalle y crea los pedidos de tal forma que el volumen de los
productos en esa orden no sobrepase el maximo requerido, al igual que toma en consideracién
el criterio de ruta mas corta. Esta mejora hace que los resultados hayan sido mejores de los

estimados.

Otro factor importante medido fue la variabilidad de distancia recorrida por los trabajadores y
se pudo notar que disminuyé en més de 16%. Esto indica que la distancia recorrida por orden de
trabajo es mas constante y que el trabajador no necesita visitar pasillos muy lejanos con

frecuencia.
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Grafica 4: Comportamiento de la variabilidad de distancia
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B. Resultados de tiempo

A pesar que la distancia disminuy6 aproximadamente un 30%, también se generd ahorros en
el tiempo. La Grafica 5 muestra como a partir del mes de junio, el tiempo en completar un pedido
de productos al detalle comenzd a disminuir. Se logré medir un ahorro de 11% en el promedio de
tiempo en completar un pedido de “picking”. La grafica muestra claramente la disminucion de
tiempo para completar un pedido a partir que se implementé el proyecto. Un ahorro de 11% en
tiempo representa aproximadamente mas de dos dias disponibles para realizar otras actividades

dentro del centro de distribucion.

Grafica 5: Tiempo en completar un pedido
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La Grafica 6 muestra la cantidad de tiempo que disminuy6 en visitar una ubicacién y cargar el

producto en la tarima. Esta métrica permite ver si el tiempo en visitar las distintas ubicaciones
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han disminuido y determinar si los productos de un pedido se encuentran mas cercanos. Con un
ahorro de 9%, se puede comprobar que efectivamente el tiempo ha disminuido.

Grafica 6: Tiempo en completar un pedido por
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Los pedidos al detalle se completan en las rampas correspondientes del centro de distribucién
por medio de 5 operarios. Los pedidos no siempre corresponden al mismo cliente, ya que WMS
crea y asigna los pedidos a los trabajadores a base de prioridades. En otras palabras, el total de
los pedidos en rampas es completado de acuerdo a su hora de recepcion del cliente final. Los
pedidos en rampa se completa por medio de tareas de “picking” y de montacargas. La
implementacion de este proyecto logré hacer que los pedidos completos en rampas se haya
disminuido por mas del 17%. Esto indica que el centro de distribucion puede cargar los camiones
17% mas rapido que previo a la implementacion de dicho disefio. La tabla 9 indica
aproximadamente la cantidad de camiones mas que se pueden cargar en un tiempo
determinado. Se logré determinar que alrededor de 6 camiones de 48 metros cubicos adicionales

se pueden cargar utilizando la misma cantidad de recursos.

Grafica 7: Minutos en completar un pedido
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Tabla 9: Cantidad de camiones listos para cargar en un tiempo estimado.

Elemento Cantidad |Unidad
Cantidad de ordenes
de picking al mes 3500 |o6rdenes

Cantidad aproximada
de metros recorridos
por orden 125 | metros

PREVIO AL

Porcentaje ahorrado 30% |6rdenes

Cantidad de km
ahorrados 135 |km

DESPUES DEL

C. Resultados econémicos

Tabla 10: Datos de salarios

Cantidad Salario

Numero de trabajadores de “picking” 5 GTQ2,400.00
Numero de montacargistas 6 GTQ3,000.00
TOTAL 11 GTQ30,000.00

Tabla 11: Datos para ahorros econémicos

Cantidad

Dias de operacion 22
Horas disponibles al mes 198
Salarios totales por hora GTQ151.52
Cantidad tiempo ahorrado 17%
Horas ahorradas al mes 33.34
Dinero ahorrado al mes GTQ5,055.79

El tiempo en completar los pedidos enteros en rampa ha disminuido en un 17% por lo que
representa un ahorro de 33 horas al mes. Este tiempo ahora se puede utilizar en completar mas
pedidos o cualquier otra actividad necesaria en el centro de distribucion. Antes de la realizacién
del proyecto, estas 33 horas estaban desperdiciadas por la mala asignacién de productos en las

ubicaciones del area de pedidos al detalle. Conociendo que el salario de los once operarios por
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hora es Q151.22, se sabe que las 33 horas representan alrededor de Q5,055.79 que ahora se
pueden aprovechar para la asignacion de otras actividades del almacén. La realizacion de este
proyecto genero altos beneficios con una inversion de Q3,914.00, eliminando varios desperdicios

con poco tiempo de planificacion e implementacion.

1. Analisis financiero. Por medio de un analisis financiero se logré6 determinar la
rentabilidad del proyecto. Lo primero que se realizé fue establecer los costos durante un afo
completo. Se logré identificar que este proyecto solo tiene un costo inicial cada vez que se
implementa. Los costos iniciales se componen de fotocopias e impresiones, las horas del
personal de la bodega que ayudaron hacer los movimientos, horas de supervisiéon del gerente

general y la cantidad de horas que se tarda la persona que disefia el nuevo “layout”.

A través de un analisis de flujos de efectivo se lograron determinar la representacién de los
ahorros de un punto de vista financiero. Se logré determinar que los flujos negativos se dan
solamente a la hora de implementarse y los positivos son los ahorros mensuales que se
identificaron en la seccion anterior. Es importante considerar que los flujos positivos se asumen

constantes, ya que se tomo el promedio y es por esto que se hace esta suposicion.

Tabla 12: Estimacion de costo implementacion

Costo Cantidad
Costo inicial Cantidad | unitario total
Fotocopias 220 Q 0.25/ hoja GTQ55

Q
Horas de implementacién 151.52/hora GTQ909
Supervision 5 90/hora GTQ450
Horas que tarda en armar el nuevo
“layout” 50 Q 40/hora GTQ2,500
Total inversion GTQ3,914

Nota: Los costos mostrados en esta tabla son estimados, sin embargo si son representativos

Figura 13 Diagrama de flujos de efectivo

11 12
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Tabla 13: Flujos de efectivo por un mes

Mes Flujo

0 GTQ(3,914)
1 GTQ5,056
2 GTQ5,056
3 GTQ5,056
4 GTQ5,056
5 GTQ5,056
6 GTQ1,142
7 GTQ5,056
8 GTQ5,056
9 GTQ5,056
10 GTQ5,056
11 GTQ5,056
12 GTQ5,056
TIR 128%

Valor presente

neto GTQ48,728

* La TMAR es de 15% y capitalizada mensualmente cada mes es de 1.17%.

*Los flujos positivos son obtenidos por los ahorros del proyecto

A pesar que la empresa donde se realiz6 este proyecto no desenvolvido un cheque con el
monto del costo inicial, se le asigné un valor monetario para lograr comparar el esfuerzo versus
el impacto que ocasioné. Se logré notar una TIR de 128% por lo que indica lo rentable y el alto
beneficio que este proyecto genera al afio. El valor presente neto fue de Q 48,728 y esto

representa una cantidad de ahorro significativo en la operacién de “picking”.
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VIIl. CONCLUSIONES

La implementacion del disefio de almacenamiento 6ptimo en la preparacion de pedidos
al detalle realizado en esta investigacion, redujo 30% de la distancia promedio para
completar una orden. Realizando un analisis de cesta de compra y analisis de
conglomerados en el disefio de almacenamiento, se logré determinar que alrededor de
135 kildbmetros al mes han disminuido al completar pedidos al detalle gracias a la

implementacion de este proyecto.

La métrica de la rotacion para la realizacién de un “layout” del area de “picking” no es la
mas eficiente, ya que alrededor del 47% del tiempo para completar un pedido se debe a
la distancia. Esto indica que la frecuencia es mas adecuada, puesto que es mas
significante calcular la cantidad de veces que se visita una ubicacién que la cantidad de

producto que se pide en el sitio.

La asignacion adecuada de los productos del area de pedidos al detalle permite
disminuir hasta un 11% de tiempo que el operario realiza para completar un pedido .
Agrupando los productos de acuerdo a su similitud de aparecer juntos en la misma orden
se logré cumplir el objetivo de lograr reducciones de tiempo mayores a 10% en la

preparacion de pedidos al detalle.

De acuerdo al plan de seguimiento elaborado, se logré determinar que este disefo de
almacenamiento se debe actualizar cada seis meses para mantener los productos juntos
con alta probabilidad de aparecer en la misma orden. Histéricamente los productos Ay B
del disefio cambia el 30% en seis meses, por lo que es recomendable hacer los

cambios dos veces al afio para seguir con la mejora continua.

A pesar que WMS hace eficiente la ruta de pedidos al detalle al formar los pedidos de
“picking” con la ruta mas corta, la asignacion de los productos de acuerdo a su alta
probabilidad de aparecer juntos, puede hacer que el tiempo y distancia de un operario al

completar 6rdenes sea menor.

Invirtiendo tres meses de tiempo y Q3,914 , este proyecto permitié encontrar recursos
que estaban siendo desperdiciados, logrando ahorros de mas de Q 5,000.00 mensuales

y més de 17% de tiempo ahorrado en completar pedidos en rampa.
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IX.RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar el modelo de almacenamiento 6ptimo con distintos tipos de
conglomerados para seguir perfeccionando el “layout”. EI método de conglomerados

juega un papel fundamental en el eficacia de la ruta de “picking”.

Asignar productos de alta frecuencia en mas de una ubicacién, puede contribuir a
incrementar la productividad de la preparacion de pedidos al detalle. Se recomienda
ampliar este tema para que los cddigos que generalmente se piden juntos puedan tener
mas de un “cluster” e incrementar la probabilidad que el operario encuentre todo lo que

necesite en el mismo pasillo.

Es sumamente recomendable la creacion de un software que cree el disefio de
almacenamiento del area de “picking” basado en este modelo. Esto contribuira a que el
area de almacenamiento se actualice de forma rapida y que la capacitacidon para

elaborar el “layout” sea mas amigable.

Se recomienda elaborar un disefio de almacenamiento que busque la optimizacién de la
ruta de “picking” incluyendo las dimensiones, forma, peso y volumen de cada producto
almacenado. Esto contribuira a que el operario pueda encontrar el orden éptimo para

estibar los productos, reduciendo la distancia y tiempo para completar la tarea.
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APENDICE 1: ESTUDIO DE TIEMPO

ESTUDIO DE TIEMPOS PREPARACION PEDIDOS AL DETALLE
Nota los tiempos estén en segundos
Observaciones  Tiempoenviajar  Encontartarima  Tiempo para escanear Tiempo para cargar Tiempo total
Exacto Porcentaje Exacto Porcentaje Exacto  Porcentaje Exacto Porcentaje Exacto
1 119 60% 3 h 13 T 65 33% 200
2 133 45% 15 5% 12 4% 138 46% 298
il 98 43% 27 12% 2 1% 104 45% 232
4 9% 3% b % 10 4% 146 57% 258
5( 130 56% 2 10% 8 3% 71 3% 231
6| B8 63% 11 8% 1 1% 40 29% 140
71 153 76% 4 2% 8 4% 37 18% 202
8| 159 60% b 2% 7 3% 94 35% 266
9 137 35% b 2% 7 2% 243 62% 393
10( 208 67% 15 5% 14 5% 74 2% 3l
1 13 36% 15 4% 18 5% 218 56% 390
121 162 40% 15 4% EX) 8% 200 45% 410
3 8 29% b % 11 4% 188 66% 287
“l 1% 12 4% 18 6% 61 19% 313
15 127 53% 50 21% b % 58 2% 241
16 128 34% 15 4% 14 4% 220 58% n
28 11% 50 18% 18 7% 178 65% 275
18 80 2% 20 7% 52 18% 140 48% 292
19 61 54% 20 18% 18 16% 13 12% 112
0 12 57% 50 23% 2 11% 18 8% 214
A 12 48% 19 7% 64 25% 51 20% 256
22 108 45% 30 14% 8 4% 74 34% 220
3 68 23% 51 17% 11 4% 165 56% 295
24| 181 35% 8 % 84 16% 240 4T% 513
5 116 59% 36 18% 13 T il 16% 196
Tiempo total 3069 512 474 2867 6922
# Observaciones 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Tiempo promedio| 123 47% 20 8% 19 7% 115 38% 271
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APENDICE 2: PLANIFICACION PREVIO A LA REALIZACION DEL
PROYECTO

Durante todo el proyecto se utilizara el método de mejora continua del circulo de Deming, con
el fin de lograr resultados veridicos. Toda fase del proyecto sera sustentada por medio de los
pasos: planear, hacer, revisar e implementar. Se le hara mucho énfasis en involucrar al personal
de picking, puesto que esto ayudara a que exista menos resistencia al cambio del “layout”.

Para la realizacion exitosa del proyecto es necesario completar las siguientes fases:

Identificacion del problema

Consiste en conocer mas a fondo el proceso de picking. Se debe entrevistar a piqueros e ir
obteniendo ideas para tomar consideraciones importantes en el disefio del “layout”. Todos los
dias se acompafiara un piquero para hacer distintas rutas y conocer la experiencia de picking. El
objetivo principal de esta fase es obtener informacion de factores importantes y necesarios para
incluir en el disefio. Toda observacion se documentara para obtener la causa raiz del problema.

Esta se obtendra por medio de un diagrama de Ishikawa y el analisis del los “5 por qué”.

Metas a cumplir:

* Documentar ocho factores importantes obtenidos en la experiencia de picking.

* Entender a fondo los procesos involucrados en el area de picking.

e Convocar una reunion de introduccion del proyecto con los operarios de picking.
e Conocer a fondo el problema del punto de vista analitica y de los piqueros.

e Determinar las causas principales del problema.

* |dentificar la causa raiz del problema.

® Hacer un estudio de tiempos

Recopilaciéon de datos

Después de haber obtenido informacién y conocido la experiencia de picking, es necesario
investigar a fondo el problema y comenzar a ver posibles soluciones. Para aplicar la practica es
necesario entender la teoria y es por esto que se buscara investigaciones hechas por cientificos
a cerca de la eficiencia en bodegas. Sabiendo las causas principales del problema encontradas

en la fase anterior, se puede comenzar a generar propuestas e ideas que puedan determinar la
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solucion. La investigacion debe hacerse involucrando al personal, puesto que ellos pueden
contribuir de una manera significativa en la solucion del “layout” de la bodega. Dentro de esta
fase se investigara los algoritmos que solucionen el problema, al igual que se encontrara los

softwares para la realizacion de la misma.

Metas a cumplir:
* |nvestigar seis estudios por otras universidades con respecto a la optimizacion de
bodegas
* Proponer cuatro algoritmos de solucién
e Citar una reunién grupal con los operarios de picking para pedirles propuesta
* Entrevistar a cada operario de picking de forma individual

e Comenzar a realizar marco teorico

Planteamiento de soluciones

Esta etapa consistira en el planteamiento de modelos con posibles soluciones fundamentada
en la teoria de la etapa anterior. Se le preguntara a algunos miembros del personal de picking
las propuestas para que retroalimenten la solucién. A base de las recomendaciones de los
piqueros y cambios que vayan surgiendo, se iran modificado los “layout’s con el fin de llegar a la
mejor solucién. En esta semana se asegurara que los “layout’s no tengan suposiciones falsas ni

factores irrelevantes que hagan del “layout” menos eficiente.

Metas a cumplir:
e Tener 4 “layouts” propuestos para ser analizados
o Estoincluye:
= Ubicar cada producto en una ubicacion especifica
= Una breve descripcidn de cada “layout”.
* Reunir a todos los piqueros para retroalimentar los “layout’s propuestos
* Reunir al gerente de distribucion para buscar retroalimentacion.

* Modificar cambios por recomendaciones de piqueros.
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Evaluacion de soluciones

Por medio de una simulacién de Monte Carlo, se lograra determinar el “layout” que minimice la
distancia de picking en el centro de distribuciéon de una empresa de productos higiénicos. Con la
ayuda de Model Risk Software, se podra hacer un analisis de los distintos “layout’s y de dicha
forma determinar la mejor propuesta. Los resultados obtenidos seran analizados y se hara un

reporte de simulacion que muestre las razones que justifican la seleccion del mejor “layout”.

Metas a cumplir.

e Simular cada “layout” en el programa Model Risk
¢ Determinar los resultados de cada propuesta

e Discutir los resultados en el reporte de analisis y resultados

Propuesta de aprobacién

El reporte de resultados de simulacién, los algoritmos utilizados y la metodologia usada debe
ser presentada a la directiva del departamento de suministros En esta etapa se hara una
presentacion resumida y se buscara la aprobacion de la implementacion del “layout” propuesto.
El plan de implementacion debe ser realizado y presentado para que la gerencia apruebe la
metodologia propuesta para cambiar el “layout”. Cualquier cambio que haga la gerencia se debe

modificar para que se logre la implementacion.

Metas a cumplir:

e Desarrollar la presentacion del proyecto para gerencia
* Modificar cambios por retroalimentacion de gerencia.

* Obtener el permiso para la implementacion

Implementacion del “layout” elegido

Toda la operacién debe suspenderse para poder modificar las ubicaciones en el sistema y
fisicamente de todos los productos existentes. Es importante mencionar que no se puede
paralizar la operacion por periodos mas de 45 minutos al dia. Es por esto que se debe crear un
plan facil de implementar y de entender que permita la menor cantidad de tiempo para cambiar la
ubicaciones de cada producto. La implementacion se hara ordenada y bien planeada para evitar
anomalias en la operacion de la distribucion diaria. Se debe hacer un dia de prueba para

dominar la logistica y evitar errores.
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Metas a cumplir:
e Dominar en un 80% la asignacion de tareas en WMS
¢ Terminar el reporte control de ubicaciones ya cambiadas

e Cambiar el 100% de ubicacion para cada producto

Modificaciones al nuevo “layout”

Se realizaran cambios que sean necesarios para que el flujo de piqueros y montacarguistas sea
adecuado. Factores cémo el trafico de montacarguista, muchos piqueros en el mismo pasillo u
otros se tomaran en cuenta para realizar los cambios. Se documentara el proceso para
configurar el “layout” a base de cambios de rotacidon o de productos. Esto servira para que el

proyecto pueda tener un seguimientos y que pueda ser actualizado cuando sea necesario.

Metas a cumplir:
* Entregar la guia de seguimiento del “layout”
* Entrevistar a cuatro operarios de picking para obtener retroalimentacion del proyecto

implementado

Resultados finales

Después de un mes de haber implementado el proyecto se obtendran los resultados obtenidos
con el nuevo “layout” y se compararan con los del “layout” pasado. Se debe generar un reporte
que analice los resultados y se documente la respuesta de los operarios en el area de picking.
En esta etapa se empezara a hacer la presentacion final para presentarla a directivos de

suministros

Metas a cumplir:
e Completar reporte de analisis y resultados
* Finalizar conclusiones y recomendaciones

e Terminar la presentacion final para gerencia
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Presentacion final

Se hara una presentacion a los directivos de suministros con los resultados finales del
“layout”. En esta fase se realizara cualquier cambio proveniente de directiva y se recopilara todo
lo documentado del proyecto para armar el trabajo de graduacion. El cierre de este proyecto sera
documentado con el fin de poder aprender de errores en proximas investigaciones y dejar claro

los logros establecidos.

Metas a cumplir:
e Presentar a directivos

e Terminar trabajo de graduacion



Apéndice 3: Programa medidor de distancia

CORDENADAS

Ndmero de

ordend DISTANCIA
transpo UBICACION ﬂ X ﬂ Y ﬂ RECORRIDA
1163414 823901 19 20
1163414 826001 18 30 82
1163415 424501 31 23 50
1163417 722101 22 11 36
1163418 923101 16 16
1163418 924801 15 24 76
1163419 1021301 13 7 46
1163940 423801 30 19
1163940 424001 30 20 42
1163941 425301 31 27
1163941 425301 31 27
1163941 425701 31 29
1163941 425701 31 29 62
1163942 425901 31 30
Distance
GEN

Clear
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