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Resumen

En este documento se presentan tres casos de estudio donde se aplican técnicas para la optimizacién de la logistica
interna de un almacén perteneciente a una empresa del sector alimentario. Se analiza la ubicacién de los articulos
en inventario mediante un algoritmo genético con modelo matemdtico, un andlisis ABC recursivo y un modelo de
simulacién con el objetivo de proponer configuraciones de la distribucion de almacén que disminuyan la distancia
total de transporte al momento de procesar las 6rdenes. Los datos que se utilizaron para analizar los casos de estudio
se obtuvieron de la base de datos del sistema SAP de la empresa, donde se consideraron los articulos con mayor
frecuencia de entrada y salida, asi como el volumen ocupado por tarima, segin sea el caso. En el primer caso de
estudio, se determina la ubicacién dptima del punto de recoleccién con base a un lote de 20 articulos ubicados en la
distribucién actual del almacén, en el segundo caso, se presenta una configuracién propuesta para la distribucién fisica
de los conjuntos de materiales tomando como prioridad a los elementos del conjunto A resultante del anélisis ABC
y en el tercer caso, se evalia mediante un modelo de simulacién desarrollado en el software FlexSim la reducciéon
de la distancia total a recorrer cuando se preparan los pedidos en un contexto que represente la realidad del almacén.
Finalmente, en cada caso planteado, se presenta una tabla con informacién cuatitativa a fin de resumir los resultados

obtenidos y comparar el estado actual del almacén con las propuestas realizadas en cada estudio.

Palabras clave: Analisis ABC, distribucién, simulacion, almacén, logistica.



Abstract

In this document, three case studies are presented where techniques are applied to optimize the internal logistics of a
warehouse belonging to a company in the food sector. The location of the items in inventory is analyzed employing a
genetic algorithm with a mathematical model, a recursive ABC analysis and a simulation model to propose configu-
rations of the warehouse distribution that reduce the total transport distance when processing orders. The data used to
analyze the case studies were obtained from the company’s SAP system database, where the articles with the highest
frequency of entry and exit were considered, as well as the volume occupied by pallet, as the case may be. In the first
case study, the optimal location of the picking point is determined based on a batch of 20 items located in the current
distribution of the warehouse, in the second case, a proposed configuration is presented for the physical distribution of
the sets of materials taking as priority the elements of set A resulting from the ABC analysis and in the third case, the
reduction of the total distance to travel when preparing the orders is evaluated using a simulation model developed in
the FlexSim software in a context that represents the reality of the warehouse. Finally, in each case raised, a table with
quantitative information is presented to summarize the results obtained and compare the current state of the warehouse

with the proposals made in each study.

Keywords: ABC analysis, distribution, simulation, warehouse, logistics.



Capitulo 1

Introduccion

En el contexto actual, las empresas se encuentran inmersas en un ambiente de alta competencia, donde surge la
necesidad de desarrollar una vision estratégica que no solo satisfaga funciones bésicas como el manejo de materiales
y la distribucion fisica, sino que se debe buscar una integracion entre los canales de distribucion externos e internos

para asi proveer a la empresa de agilidad y flexibilidad como una ventaja competitiva (Pinheiro de Lima et al., 2017).

La diferencia entre una compaiifa con las empresas que conforman la red en la que se integra, se basa en el enfoque
logistico que implemente la empresa y la eficiencia del mismo. De manera general, Puentes (2014) postula que una
empresa puede obtener ventajas competitivas si se aplica un enfoque que priorice la satisfaccion del cliente de ma-
nera permanente, una correcta administracién del flujo de materiales e informacién, junto con niveles de inventarios

optimos, autogestion, control y arduo trabajo en equipo.

Los costos por concepto de operaciones logisticas son importantes para la mayoria de las empresas manufactureras
puesto que conforman del 50 al 60 % del precio de venta en promedio, es por ésto que el valor de la logistica se
encuentra al minimizar los costos y generar mayores beneficios para los clientes y los accionistas de la organizaciéon
(Ballou, 2004).

Las actividades funcionales que componen la cadena de suministro y la logistica son repetitivas, asi mismo ayudan a
transformar la materia prima en articulos terminados con valor afiadido para el cliente (Ballou, 2004). Debido a que
los proveedores, centros de manufactura y distribucién no se encuentran centralizados, la logistica se hace presente en

las actividades que vinculan el flujo del canal del producto y hacen que un articulo llegue a su destino final.

La administracién de la cadena de suministro se basa en el andlisis de la interaccion entre las actividades de marketing,
logistica y produccién que tienen lugar en una empresa. Un ambiente coordinado donde los miembros colaboren y
compartan informacién favorece el flujo del canal del producto, lo que resulta en reduccién de costos y una mejora
para la calidad de servicio al cliente (Ballou, 2004). El rendimiento general de la cadena de suministro se define por
el contexto donde toman lugar sus actividades como la interaccién entre personas, materiales, informacion y otros

recursos (Amaya Leal and Viloria Nufiez, 2014).

Bowersox et al. (2007) mencionan que la administracién de la cadena de suministro surge cuando existe la colabora-
cién entre empresas con un mismo posicionamiento para mejorar la forma en que operan, mientras mas empresas se
encuentren colaborando, mds decisiones estratégicas habrd que tomarse sobre los procesos administrativos y sus dreas

funcionales reconociendo las capacidades y limitaciones de las mismas empresas.

Partiendo de la premisa anterior, se identifica que la logistica interactua entre empresas cuando se analiza de manera

externa a la organizacién como un elemento més de la cadena de suministro, sin embargo, las operaciones logisticas

9
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en la empresa de manera interna deben ser igualmente analizadas, ya que la globalizacién ha evolucionado a las
actividades econémicas durante las ultimas décadas de tal manera que se desarrolla un ambiente altamente competitivo
entre industrias, generando asi retos para los agentes que participan en el mercado, ya sea de manera individual o
colaborativa, los cuales deben buscar estrategias para obtener ventajas competitivas, lo que los lleva a modificar su
forma de operar, controlar el manejo de sus entradas y salidas para cada proceso, mejorar la calidad del producto asi
como evaluar la localizacién de sus recursos (Huang and Kim, 2019). Es importante reconocer que el mercado actual
exige a los almacenes incrementar sus operaciones, albergar una cantidad mayor de productos y ser cada vez maés
capaces de satisfacer las necesidades del cliente para afiadir valor tardando menos en procesar érdenes con un margen

de error minimo.

Existen factores externos sobre los cuales no se tiene control y por ello es vital disefiar una cadena de suministro
resiliente que disminuya el riesgo de sufrir un impacto negativo debido a cambios no previstos, pero también se
encuentran factores internos que se pueden administrar y optimizar para asegurar una cadena de suministro confiable,
atendiendo a aquellos procesos en los que si se tiene la capacidad de controlar su desempefio (Amaya Leal and
Viloria Nufiez, 2014). Chen (2019) menciona que las empresas deben desarrollar y mantener métodos capaces y
habiles para brindar el mejor servicio al cliente como una ventaja competitiva mediante la colaboracién de forma
integral con sus compaifieros en la cadena de suministro y agilizando los procesos propios como son la administracion,

manufactura, logfstica y distribucion.

Una filosofia que busque mejorar las operaciones logisticas internas y externas de la empresa tomando en cuenta los
canales de distribucién y estandares competentes de calidad total para el producto y proceso, apoyara al cumplimiento
de los objetivos empresariales puesto que estd preparada para ofrecer un producto de calidad a sus clientes asi como
soportar requerimientos exigentes con mayor flexibilidad (Martinez and Kadi, 2018).

Considerando el reto que supone optimizar de manera adecuada la logistica interna de almacén, a lo largo de este do-
cumento, se propone el uso de diferentes técnicas como mapeo de procesos, andlisis ABC recursivo, uso de algoritmo
genético y modelos de simulacién para determinar la configuracién adecuada de distribucién de planta con base al
punto de recoleccién y la ruta de viaje cuando se procesan 6rdenes.

El objetivo es presentar una propuesta de distribucién fisica para el almacén de una empresa del sector alimentario
mediante la técnica de anélisis ABC recursivo sobre los conjuntos de materiales distribuidos en el area, con el propésito
de determinar la configuracién 6ptima que reduzca la distancia a recorrer por el sistema de manejo de materiales

cuando se procesan las 6rdenes de los clientes.

La hipétesis de este trabajo fue que mediante diferentes herramientas de andlisis es posible seleccionar una politica de

almacenamiento y rutas de recoleccién Optimas para mejorar el desempefio logistico de una empresa.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Presentar una propuesta de distribucion para el almacén de una empresa del sector alimentario mediante la técnica de
andlisis ABC recursivo sobre los conjuntos de materiales, con el propdsito de determinar la configuracién que reduzca

la distancia a recorrer por el sistema de manejo de materiales durante el procesamiento de érdenes.

1.1.2. Objetivos especificos

1. Analizar las técnicas y herramientas disponibles para la optimizacién de la logistica interna de las empresas del

sector manufacturero.
2. Generar una base de datos que represente el estado del almacén.
3. Realizar un andlisis ABC recursivo para identificar los articulos relevantes.
4. Modelar la distribucién actual del almacén y comparar ante propuestas de mejora.

5. Evaluar al anélisis ABC como una herramienta funcional mediante la comparacién de indicadores.
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1.2. Justificacion

La administracion logistica ayuda a mejorar la efectividad del sistema productivo, ya que se concentra en las activi-
dades con mayor impacto en el tiempo para obtener los productos y en aquellas que definen el nivel de servicio para
el consumidor, siendo de utilidad para la industria manufacturera donde se utilizan almacenes industriales que deben
responder a las necesidades de los mayoristas y minoristas buscando reducir los costos que se generan por transportar

y por distribuir los inventarios donde sean requeridos (Riveros and Silva, 2008).

Tejero (2008) describe al almacén como la instalacién que tiene el propdsito de albergar y distribuir elementos como
materias primas, productos semiterminados y terminados con el objetivo de producir articulos o comercializarlos segin

la logistica de distribucién.

Una empresa con un almacén que tiene una capacidad de respuesta acelerada ante las peticiones de sus clientes,
podra atender rdpidamente las solicitudes, generar valor y ganar mercado de la competencia, es por esto que los
almacenes conforman un elemento importante a lo largo de la cadena de suministro, ya que éstos interactdan en la
administracién mediante los procesos logisticos apoyando a que la empresa pueda aumentar su competitividad y que
obtenga mayores beneficios debido a que permiten la disponibilidad del producto correcto en el momento que se
necesita y en el lugar donde se requiere (Blanco and Ramirez, 2009). Tejero (2008) argumenta que los almacenes y
su correcta administracién deben satisfacer el grado de servicio deseado por el cliente, de manera rapida, fiable y de

calidad a un nivel de costo aceptable.

Blanco and Ramirez (2009) mencionan que las principales actividades de un almacén son:

Recepcion de mercancia

Reempaque (aplica cuando el empaque de proveedor no se ajusta a las especificaciones del almacén)

Colocacion de materiales

Depésito de materiales
= Procesamiento de 6rdenes

= Empaque-etiquetado

Envio de pedidos

Las funciones internas del almacén impactan directamente en el nivel de servicio para el cliente, ya que el almacén
tiene la funcidn principal de controlar y mantener las existencias de productos asi como cuidar su valor evitando pérdi-
das, desgaste o dafios, lo que permite afrontar la variacién en los requerimientos de la demanda y tener disponibilidad

de los articulos solicitados para procesar 6rdenes con mayor rapidez (Blanco and Ramirez, 2009).

Una situacién comun que surge durante la administraciéon de almacenes es el Problema de Asignacién de Ubicacion
de Almacenamiento (SLAP, por sus siglas en inglés), mismo que involucra la determinacién de la ubicacién de los ar-
ticulos a almacenar, de tal manera que los sitios de disposicién maximicen la eficiencia de la recoleccién de materiales

durante el procesamiento de 6rdenes (Zhang et al., 2019).

El procesamiento de 6rdenes o preparacién de pedidos es el proceso mediante el cual se recolectan, en un solo reco-
rrido, articulos desde sus ubicaciones de almacenamiento para satisfacer las necesidades del solicitante, mismo que

puede ser un cliente interno, como un proceso de produccion subsecuente, o un cliente externo a la empresa, como un
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colaborador de la cadena de sumistro (Kofler, 2015). La preparacién de pedidos es una tarea compleja en los sistemas

manuales y cara de implementar en los almacenes con sistemas automatizados (Kofler, 2015).

De las actividades que surgen en un almacén, Tompkins et al. (2010) estiman que la recoleccidn de articulos representa
el 55 % de todos los gastos, en seguida se encuentra el envio con un 20 %, almacenamiento con 15 % y recibimiento

de materiales con un 10 %.

Para el tiempo empleado durante la recoleccién de articulos, el transporte ocupa un 50 %, la busqueda 20 %, la selec-
cién 15 %, preparacion 10 % y otras actividades 5 %, por lo que los métodos de optimizacién basan sus andlisis en el

recorrido o ruta de recoleccion que tiene impacto en el tiempo total para preparar los pedidos (Tompkins et al., 2010).

Para mejorar el rendimiento del procesamiento de 6rdenes, se puede estudiar la ejecucion desde las siguientes pers-

pectivas:

= Asignar los articulos a ubicaciones Optimas (estrategia de almacenamiento)
= Determinar una ruta de recoleccién apropiada (ruteo)

= Procesar las 6érdenes en lotes (agrupacion)

La estrategia de almacenamiento es la base del ruteo y la agrupacién, ya que ésta brinda la informacién sobre las

ubicaciones de los materiales para su posterior andlisis (Zhang et al., 2019).

El método de agrupacién o slotting, es una herramienta utilizada para analizar las propiedades de los articulos y
arguparlos segun sus caracteristicas, posteriormente se vincula cada producto o grupo en inventario a una ubicacién
optima del almacén mediante informacién e indicadores que permitan tomar decisiones con base a prioridades, por
ejemplo, los materiales con mayor envios por periodo, popularidad, volumetria o frecuencia de solicitud (Petersen
etal., 2005). Ishizaka et al. (2018) menciona que incluso en las empresas de tamafio moderado existe una gran cantidad

de existencias en el inventario y debido a esto se requiere priorizar s6lo aquellas consideradas necesarias.

Los sistemas de clasificacién de inventario ABC son una herramienta para la agrupacién de articulos que tiene como
medio la organizacién y administracién de inventarios conformados de una alta cantidad de articulos distintos, cono-
cidos como mantenimiento de existencias (Teunter et al., 2009). El propésito de la clasificacion ABC es simplificar la
gestion del inventario a través de determinar los niveles de control de existencias asociados con cada clase. En general,
el andlisis ABC agrupa los articulos en tres categorias cuya base tedrica se basa en gran medida en el principio de
Pareto (Li et al., 2019):

A Grupo de los elementos muy importantes
B Grupo de los elementos moderadamente importantes

C Grupo de los elementos poco importantes

La interpretacién del andlisis ABC se enfoca en lo relativamente pequefio segtin la cantidad de productos que repre-
sentan una parte importante del criterio analizado (es decir, los productos A), lo que contribuye a obtener reducciones
relativamente grandes en los costos de inventario (van Kampen et al., 2012), ademas Li et al. (2019) mencionan que
en la administracion de inventarios, el andlisis ABC es una técnica de clasificacién efectiva para desarrollar un meca-
nismo que identifique unidades en almacenamiento de existencias que no solo tengan impacto significativo en el costo
total del inventario, sino también requieren diferentes esquemas y controles de administracién expandiendo su alcance

a otros criterios que sean de interés para las organizaciones.
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Ernst and Cohen (1990) explican que en un inventario que contiene muchas unidades en existencia, no es factible
considerar sus elementos como unidades individuales y deben ser agrupados con base en una clasificacién que permita
el desarrollo de politicas y la aplicacion de estrategias de control. En situaciones practicas, se recomienda determinar
para los articulos en inventario, un nimero Optimo de agrupaciones de acuerdo a sus caracteristicas empleando un
enfoque a técnicas de ingenieria que permitan la toma de decisiones de acuerdo a la estrategia de produccion, la
administracién de inventarios y el servicio al cliente considerando la clase de articulos en lugar de cada articulo por

separado (van Kampen et al., 2012).

Ishizaka et al. (2018) argumentan que la clasificacién de los articulos en inventario aplicando el andlisis ABC de
un solo criterio es ampliamente utilizada en las empresas debido a que este método es facil de entender y usar, sin
embargo, Mehdizadeh (2020) postula que, aunque el andlisis ABC de un solo criterio es usado en investigacién, su
aplicacién en empresas es menor que el andlisis ABC multicriterio. Clasificar un articulo tomando en cuenta s6lo una
caracteristica no puede representar la importancia total de ese articulo, dependiendo de qué tipo de organizacién se
trate, el criterio puede cambiar con base a elementos obsoletos, prioridad entrega, fragilidad, valor relativo, etc. Asi
mismo, Chu and Chu (1987) explican que la eleccion de las caracteristicas de clasificacidn se puede determinar de
acuerdo con el porcentaje de articulos o basado en el porcentaje acumulativo de valor de uso anual, por lo tanto, es
arbitrario y se basa en la naturaleza del negocio, el juicio y la experiencia del analista y la causa de las acciones que
pueden ser tomadas.

Considerando los argumentos expuestos por diversos autores con anterioridad sobre el impacto en costos y tiempo de
la actividad de procesamiento de érdenes, asi como la necesidad de priorizar los articulos en inventario con el objetivo
de crear politicas de almacenamiento que atiendan a aquellos que representan a los materiales que son pocos pero
relevantes, el aporte de este documento se fundamenta en la aplicacidn de las estatregias de almacenamiento, ruteo y
agrupacidn, lo que reduce las distancias de traslado mejorando la capacidad del almacén para responder a los pedidos
solicitados por el cliente, lo que genera valor y aumenta el nivel de servicio ofrecido como ventaja competitiva ya que
dentro de este almacén existe el problema en cuanto al alistamiento de pedidos de los diversos materiales a causa de

la inexistencia de una secuencia de recoleccion, lo que causa retrasos, tiempo ocioso y aumento del costo logistico.



Capitulo 2
Logistica

2.1. Definicion de logistica

La logistica se conforma de los esfuerzos necesarios para mover y colocar los articulos en inventario a lo largo de
la cadena de suministro. Se integra con actividades como la administracion de pedidos, los inventarios y el almace-
namiento para mantener la continuidad, vinculacién y sincronizacién de la cadena de suministro (Bowersox et al.,
2007).

La logistica, en esencia, se encarga de almacenar, mover y distribuir materiales, cuando a éstas funciones bésicas se
afiade un modelo que tenga como objetivo la minimizacién de los tiempos de entrega, reducir las distancias recorridas

y el alojamiento de cantidades Optimas en stock es cuando surge la logistica integral (Puentes, 2014).

Ballou (2004) menciona que la logistica de los negocios es un tema novedoso para el mando gerencial en comparacién
a otros aspectos administrativos como las finanzas y la produccién a pesar de que la logistica en s{ misma se ha
practicado durante mucho tiempo en operaciones de transporte y almacenamiento. La logistica de los negocios se
diferencia del concepto simple de logistica debido a su enfoque coordinado de direccién y relacién entre las actividades

para manejarlas de una manera integral manteniendo el valor afiadido a la satisfaccion del cliente de la logistica comtin.

Ballou (2004) organiza los elementos de un sistema logistico considerando su posicién en la cadena de suministros
y como resultado obtiene actividades clave y de apoyo. Las operaciones de apoyo contribuyen al cumplimiento de la

mision logistica, perteneciendo a éstas las actividades de almacenamiento tales como:

1. Determinacién de espacios.
2. Distribucién.
3. Configuracién del almacén.

4. Colocacion de existencias.

Para administrar el inventario de una compaiifa, Huiskonen (2001) menciona que existe la necesidad de realizar una
categorizacion de articulos especifica para generar distintos requerimientos de control, mismos que tienen un efecto
en las caracteristicas del sistema de logistica. Los elementos que integran un sistema de logistica son: (1) Estructura
de la red de inventario en la cadena de suministro, (2) Posicionamiento de materiales en la red, (3) Responsabilidad

del control del sistema y (4) Politicas para el control del flujo de materiales.

15
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En la Figura 2.1 se muestra como Huiskonen (2001) argumenta que las caracteristicas de los articulos se relacionan
con los elementos del sistema de logistica en una configuracién de politicas para operar con base al control de las

caracteristicas de acuerdo a su nivel de importancia, especificidad, patrones de demanda y valor de los articulos.

Caracteristicas de las Elementos del sistema
partes de logistica

Nivel critico o de Estructura de la
importancia red

Elementos Posicionamiento
especificos de los materiales

Patrén de la Responsabilidad
demanda de control

Politicas de
control

Figura 2.1: Relevancia de las caracteristicas de las partes con los elementos del sistema de logistica.

El procesamiento de los pedidos es clasificado como una actividad clave de aspecto final, misma que tiene gran
impacto en el tiempo total necesario para que un consumidor obtenga el producto o servicio que ha solicitado siendo
también la responsable de iniciar el movimiento de los bienes y prestacién de los servicios (Ballou, 2004).

2.2. Importancia de la logistica

La importancia de la logistica radica en el valor que se genera tanto para el proveedor como para el consumidor en
términos de tiempo y lugar, basdndose en la premisa de que los articulos o servicios no tienen valor si no se encuentran

dénde y cudndo se necesitan (Ballou, 2004).

Bowersox et al. (2007) mencionan que el objetivo de la logistica es apoyar a satisfacer los requerimientos de adqui-
siciones, fabricacion y entrega al consumidor mediante una operacién integral enfocada a satisfacer a los clientes de
manera que se vinculen operaciones externas e internas. As{ mismo, la logistica se encarga de administrar los sistemas

de inventarios para materias primas, material en proceso y productos terminados buscando el costo total minimo.

Chopra and Peter (2008) afiade que los costos totales de la logistica son el resultado de la adicién de los costos
por concepto de inventarios, transporte e instalaciones que apoyan a la cadena de suministro. Con relacién a las
instalaciones, los costos pueden cambiar dependiendo del nimero de éstas, sus ubicaciones y las capacidades de cada
una, de la misma manera, se deben tomar en cuenta los procesos que tienen lugar de manera interna en cada instalacién

considerando factores caracteristicos del material a transformar como el peso o volumen.

Aunque las funciones logisticas de una empresa representan gastos considerables, Bowersox et al. (2007) afirma que
su importancia empresarial no debe basarse en la reduccién de costos, sino en conseguir una ventaja competitiva a
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través de mejorar la capacidad para proporcionar una calidad de servicio superior en comparacion a otras empresas en

un ambiente favorable para la colaboracion entre clientes y proveedores.

2.2.1. Caracteristicas

Arada (2019) menciona que el flujo de bienes y productos que tiene lugar en los canales de distribucién fisica se en-
cuentra segmentado en varias etapas que operan de forma individual cumpliendo el propdsito de mover los materiales
de donde se manufacturan a donde se consumen, dando lugar a actividades como:

= Almacenamiento

= Manejo de materiales

= Embalaje y empaquetado

= Inventario de los productos terminados
= Planeacién de la distribucién

= Procesamiento de 6rdenes

= Transporte

Servicio al cliente

En la actualidad existe el interés por parte de los comerciantes de estudiar también el flujo de materiales desde el

proveedor hasta las fébricas, incluyendo:

= Pronésticos de la demanda

= Compras

Planeacién de los requerimientos

Planeacién de la produccion

Inventarios de manufactura

2.2.2. Indicadores

El nivel de desempefio logistico de una empresa est4 relacionado al nivel de servicio con que un cliente es atendido, por
ello es importante mantener un desempefio logistico libre de errores en términos de: (1) disponibilidad, (2) desempefio

operativo y (3) confiabilidad del servicio (Bowersox et al., 2007).

Disponibilidad Es tener en inventario la cantidad de materiales o articulos que el cliente requiera. El surgimiento de
nuevas tecnologias brinda flexibilidad para mantener niveles de inventario 6ptimos que no repercutan de manera

significativa en la inversion de capital necesaria para mantener inventarios.

Desempefio Es el tiempo de respuesta en que se entrega un pedido al consumidor, mismo que debe ser rdpido y
regular, este tiempo puede verse afectado por la inconsistencia de pedidos, por lo que las empresas deben ser
flexibles en atender pedidos singulares e inesperados de los clientes en distintos niveles de frecuencias.
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Confiabilidad Mide la capacidad de la disponibilidad y el desempefio operativo para responder a los niveles de
calidad de servicio esperados. Para realizar mejoras en el desempefio del servicio se requiere establecer objetivos
selectivos y priorizarlos debido a que algunos productos tienen mayor importancia que otros y contribuyen de

manera distinta en los ingresos.

2.3. Logistica interna

El Instituto de Carreras e Innovacion en Logistica y Cadena de Suministro ICIL (2016) explica que la logistica interna

se caracteriza por:

= Tener la capacidad de conocer, entender y satisfacer las necesidades de almacenamiento y transporte interno de

la empresa.

= Ser proporcional, es decir, cuanto mas complejo sea el tratamiento de la cadena de suministro, mds recursos

serdn demandados como dinero, tiempo, personal y capacitacion del mismo.

= Responder a los cambios en la demanda donde se requiera satisfacer picos debido al crecimiento de volumen

atendido por la compafiia haciendo uso de mayores cargas de trabajo y espacio en instalaciones.

= Impactar en los precios y calidad de servicio para el cliente por lo que necesita ser comparada ante expresas de

logistica externas y determinar una configuracién adecuada.

Si la empresa cuenta con un sistema de logistica interna eficiente se favorece la colaboracién entre los departamentos
a través del flujo de informacién para conceptualizar mejor las necesidades y realizar mejoras a favor del ahorro de

dinero, optimizacién de procesos y reduccién de fallos.

2.3.1. Componentes y actividades

La logistica interna se compone por un sistema que se encarga de apoyar a la produccion de las empresas de manu-
factura mediante el desarrollo de actividades de almacenamiento y movimiento de materias primas, productos semi-
terminados, productos terminados y refacciones con el objetivo de mantener un flujo interno de materiales dptimo de

manera econémica (Pinheiro de Lima et al., 2017). La logistica interna es responsable de actividades como:

Recibimiento

» Traslado

= Recoleccién, empacado y embalaje

= Almacenaje

» Administracién de stocks

= Abastecimiento

= Planificacién y Control de Materiales (PCM)

= Planificacién y Control de la Produccién (PCP)
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= Material de trabajo en proceso (WIP)

= Procesamiento de pedidos

Granlund and Wiktorsson (2014) mencionan que las operaciones de logistica interna conforman una parte esencial
del sistema encargado de mantener un funcionamiento general de la empresa y hacer que se mantenga en el negocio.
La logistica interna es la responsable de proveer la materia prima requerida para poder afiadirle valor, por lo que
una falla o interrupcién del flujo de materiales podria resultar en costos significativos y un alto impacto en el 6ptimo

funcionamiento del sistema de logistica interna.

2.3.2. Herramientas para la Gestion de Almacenes

Sistema de Gestion de Almacenes (SGA)

Su funcién primaria es proveer de un sistema para controlar el almacén desde una base de datos donde se recopile
informacion de utilidad para la toma de decisiones diaria, asi como asegurar un registro de informacion eficiente con
una interfaz para administrar los procesos, recurso humano y equipo en un nivel operacional (Ramma et al., 2012).

Existen tres niveles para desarrollar un Sistema de Gestion de Almacenes:

= Baisico: Es ideal para ayudar a administrar los inventarios y la localizacién de stocks mediante instrucciones para

almacenar y procesar 6rdenes de una manera simple y un enfoque que busque optimizar el flujo de materiales.

= Avanzado: Ademds de proveer al usuario de las facilidades del nivel basico, se agrega la planeacion de recursos

y actividades para sincronizar el flujo de materiales asi como realizar el andlisis de capacidad.

= Complejo: Es de utilidad para la planeacién de la logistica y la optimizacién de las operaciones ya que se enfoca
a la gestién entre almacenes, permitiendo que la informacién de cada producto se encuentre disponible para

conocer su ubicacién y destino, asi como datos relevantes como el valor del articulo, cantidades y dimensiones.

Generacion de ambientes virtuales o digitalizacion

El rol de la logistica interna dentro del d4mbito de la Industria 4.0 mantiene su concepto cldsico reconociendo que
existe un potencial tecnolégico que deber ser aprovechado para obtener nuevos desarrollos que aseguren el flujo de

material interno y el intercambio de informacién mediante la digitalizacion clave (Schmidtke et al., 2018).

Cada vez es mds importante integrar los sistemas de logistica actuales y los procesos de produccién en un sistema
virtual que los relacione para analizar sus partes internas y externas en términos de las localizaciones y las partes

involucradas bajo una perspectiva operacional enfocada a indicadores (Schmidtke et al., 2018).
Automatizacién

Granlund and Wiktorsson (2014) Postulan que la mayoria de las empresas tienen una brecha entre el estado actual
o futuro de sus procesos y las fuertes consecuencias que pueden afectar el rendimiento de existir o no una mejora
en los mismos, lo anterior de se debe a los diferentes enfoques estratégicos y la manera deseada de trabajar, por lo
que deben investigar en dreas de oportunidad especificas para tomar decisiones correctamente justificadas. Con base
en esta problemadtica, existe la teoria que busca conectar la gestion de la automatizacién con los sistemas logisticos

internos para encontrar brechas y la potencial mejora de las mismas.
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La automatizacion brinda la oportunidad de aumentar las ventajas competitivas de manera operacional en la industria
de la manufactura debido a que se encuentra en una transformacién donde el rango de sus aplicaciones se ha man-
tenido en crecimiento en dreas como logistica, mantenimiento y centros de venta. Los beneficios potenciales de la
automatizacion en la logistica interna en las actividades de transporte interno y almacenamiento de materiales son
grandes ya que gran parte de estas operaciones se caracterizan por tener actividades manuales, mismas que consumen

bastante tiempo, recursos y entrenamiento fisico (Granlund and Wiktorsson, 2014).
Planeacion de los Recursos Empresariales (ERP)

Un sistema ERP tiene dos beneficios potenciales: (1) Un esquema general de la empresa y los negocios de manera que
se integren todas las funciones y los departamentos, asi como (2) una base de datos donde se registren los movimientos
derivados de los negocios, junto con el procesamiento de la informacién mediante funciones para registrar, analizar,
monitorear y reportar situaciones (Umble et al., 2003). Lo anterior contribuye a generar un ambiente unificado donde
se incremente la cooperacidn y sincronia entre los departamentos de la organizacién para el logro de objetivos de las

partes involucradas.
Sistemas de Planificacion y Programacion Avanzada (APS)

A pesar que los sistemas APS cominmente se implementan para programar la produccién tomando en cuenta variables
y restricciones, éstos permiten analizar el comportamiento del inventario a partir de su capacidad y apoyan a la toma
de decisiones a nivel estratégico, tactico y operacional (David et al., 2006). Los sistemas APS no se limitan a una sola

empresa y son ttiles para dar solucién a problemas relacionados a la cadena de suministro.

2.4. Logistica externa

La logistica externa requiere de la planeacion de la logistica para asegurar que los principios de la misma son puestos
en practica y que los objetivos de relevancia para la empresa puedan ser cumplidos (Rushton et al., 2014). La planea-
cion debe ser jerarquizada de acuerdo a los distintos horizontes de planeacién, resultando tres clasificaciones para la

planeacidn: (1) estratégica, (2) tictica y (3) operacional.

Estratégica Se realiza para un horizonte de medio plazo (1 a 5 afios) donde se toman decisiones generales dando
continuidad a las funciones de la compaiiia y relaciones con otras, se consideran planes financieros y se estudian

las politicas para acompafiar un plan estratégico.

Tactica Abarca el corto plazo en un horizonte que comprende desde 6 meses a 1 afio. Las decisiones se enfocan en

los subsistemas sin interferir en componentes logisticos, usa presupuestos anuales para financiarse.

Operacional Se toman decisiones cada dia, las operaciones se controlan mediante los estdndares y sus limites, la via

de control es mediante reportes semanales y mensuales.

24.1. Componentes y actividades

En la Figura 2.2 se muestra cémo Rushton et al. (2014) identifica los diferentes elementos entre la distribucién y la

logistica para categorizarlos de acuerdo a la jerarquia de las planeaciones.



CAPITULO 2. LOGISTICA

Horizonte de

Estratégica

Servicio al cliente

Canales de distribucion

Centros de
abastecimiento

Lugares de produccion

Horizonte de
planeacion

Configuracion del
almacenamiento

Tipos de almacenes y
cantidades

Localizacién y tamafio
de los almacenes

Modos de transporte

Servicios externos u
operaciones propias

Entregas directas

Niveles de inventario

Transporte

Puntos de almacenamiento

Administracién y manejo de informacion

planeacion

Tactica

Tamano, tipo y numero
de vehiculos

Contractos de alquiler

Rutas de prioridad

Plazos de entrega

Recursos para realizar
la entrega

Edificaciones auxiliares

Disefio y distribucion

Asignacidn de espacio

Medios de
almacenamiento

Métodos de manejo de
materiales

Tipo, numero de
maquinaria

Unidades de carga

Sistemas de
informacion

Procedimientos de
monitoreo

Control de la ubicacién
de articulos

Procesamiento de
ordenes

Documentacion

Operacional

Recibir y revisar los
materiales

Almacenamiento a
granel

Punto de recoleccion

Reabastecimiento de
invetario

Clasificacion de
drdenes

Horarios de carga

Rechazos de material

Disponibilidad del
pesonal

Actualizacion de
inventarios

Documentacion
complementaria

Mantenimiento de los
vehiculos

Figura 2.2: Clasificacién de los elementos de la logistica segun el horizonte de planeacién.
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2.4.2. Herramientas para la Gestion de la Logistica Externa

Identificacion por radiofrecuencia (RFID)

Es una tecnologia utilizada para mejorar la localizacién y monitoreo de elementos mdviles en un entorno mediante el

uso de antenas para determinar las ubicaciones vinculadas a cada RFID (Héhnel et al., 2004).
Planificacion Colaborativa, Prevision y Reabastecimiento (CPFR)

La planeacién, prondstico y reabastecimiento colaborativo integran una manera de administrar la demanda para mejo-
rar la visibilidad en la cadena de suministro a través de la mejora en el prondstico de las 6rdenes y su cumplimiento
donde tiene un rol importante la comunicacién de las partes involucradas a lo largo de toda la cadena (Min and Yu,

2008). El proceso se compone de 9 pasos:

1. Desarrollar acuerdos entre las partes

2. Crear planes de negocio integrales

3. Generar los prondsticos de las ventas

4. Identificar excepciones en los prondsticos de ventas

5. Resolver la incertidumbre en los articulos de excepcion
6. Generar los prondsticos de las drdenes

7. Identificar excepciones en los prondsticos de las 6rdenes
8. Resolver la incertidumbre en los articulos de excepcion

9. Generar las ordenes.

Sistema de Administracion de Transporte (TMS)

Un Sistema de Administracién de Transporte se conforma por un dispositivo en un medio de transporte que se encarga
de gestionar de manera remota el estado del elemento a transportar (Asari et al., 2005). El dispositivo es capaz de
detectar la posicidn, el estado de encendido o apagado, funcionar como transmisor e intercambiar informacion para
brindar mayor control de las operaciones de traslado, conocer el rendimiento de ejecucién y dar seguimiento a los

envios con base a el andlisis de los datos recopilados.
Inventario Administrado por el Proveedor (VMI)

Se trata de una relacién de las partes involucradas a lo largo de la cadena de suministro que busca que las empresas
de manufactura asi como los revendedores o distribuidores, segtin sea el caso, tomen la administracién principal del
abastecimiento de inventario y las decisiones para la empresa consumidora, lo que ocasiona que el vendedor monitoree
los niveles de inventario del comprador ya sea mediante visitas o por medios electrénicos y tome las decisiones que
involucran el reabastecimiento en términos de cantidad, entregas, y plazos tal que las 6rdenes de compra comtinmente

iniciadas por la empresa consumidora ahora son iniciadas por el proveedor (Waller et al., 1999).
Referencia de Operaciones de la Cadena de Suministro (SCOR)

Es un modelo de referencia para los procesos de negocios que aporta un conjunto de herramientas para relacionar los
procesos a métricas, mejores pricticas y tecnologia. Su alcance incluye los elementos de la satisfaccién de la demanda
desde el prondstico de las érdenes hasta el pago de los articulos, siendo asi una herramienta bastante util para describir,

analizar y mejorar el rendimiento de la cadena de suministro (Kurwakumire et al., 2020).



Capitulo 3

Caso de estudio - Logistica interna con
analisis ABC

3.1. Introduccion

Uno de los principales factores que afectan a las operaciones logisticas son aquellos relacionados con el almacena-
miento. El impacto que tiene el almacenamiento para el costo y la eficiencia de las empresas es un elemento critico
para la cadena de suministro. Diferentes estudios realizados alrededor de la administracién de inventarios muestran
que las operaciones de almacenamiento en una empresa representan aproximadamente un 23 % de los costos logisticos

en el caso de paises como Estados Unidos y hasta un 39 % para el caso de Europa (Fumi et al., 2013).

Dentro del almacén, la preparacién y recoleccién de productos que conforman una orden de produccioén o de venta,

representan una porcién importante de los costos de almacenamiento (Bohérquez and Hernandez, 2013).

La problematica en las operaciones de preparacién y recoleccién surge como efecto de diferentes condiciones como:
(1) el tamano de los lotes de produccién bajo un enfoque “personalizado”, lo que conlleva a generar cantidades
pequefias y con alta frecuencia, y (2) las politicas de inventario basadas en la pronta respuesta a la demanda de los
clientes en un menor tiempo. Factores asociados a la reduccién de tiempos de respuesta de procesamiento de drdenes
personalizadas y el aumento en la diversidad de productos han provocado el crecimiento en la complejidad para la

administracién de las operaciones de preparacion y recoleccion (De Koster et al., 1999).

La eficiencia en la preparacion de 6rdenes de produccion o de compra depende de factores relacionados con el sistema
de abastecimiento y en la distribucién del almacén (Bohérquez and Herndndez, 2013).

Existen tres factores principales sobre los que se puede disefiar un modelo 6ptimo para la preparacién y recoleccion
de pedidos. El primero se basa en identificar la politica de almacenamiento que se adapte a los requerimientos de la
empresa, por ejemplo, el almacenamiento por familias de productos. Como segundo factor, se encuentra la politica de
ruteo, la cual indica la secuencia de operaciones sobre la cual se deberdn recolectar los productos e insumos necesarios
para la produccién (Henn and Schmid, 2013; Pazour and Carlo, 2015). Por dltimo, la colocacién de lotes integrados

con el proposito de agregar 6rdenes de compra o produccién para recogerlos en un mismo tour de recoleccion.

Para la solucién de los problemas relacionados con la preparacion y recoleccion de pedidos se han propuesto diferentes
estrategias basadas en métodos heuristicos, los cuales son ampliamente aceptados por ofrecer soluciones factibles para
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su implementacién (Cano et al., 2018). Existen propuestas de autores como Venkitasubramony and Adil (2017) que
proponen un algoritmo de optimizacién de enjambre para disefiar un almacén multinivel de carga unitaria que emplea

almacenamiento basado en clases con el fin de reducir el tiempo de preparacién de pedidos.

Cardona et al. (2016) planean también, modelos de optimizacion no lineal para minimizar la distancia de viaje es-
perada del almacén y utilizan métodos analiticos para resolverlo basdndose en la politica de almacenamiento ABC.
Otras contribuciones como la de Khojasteh and Son (2016) incluyen el reducir la distancia con ayuda de modelos de

programacién no lineal de un robot el cual maneja multiples articulos para un solo cliente.

Espinoza et al. (2016) incluyen dentro de sus propuestas para la administracién de inventarios, la distribucién de
planta para aprovechar al mdximo el espacio disponible con ayuda de logaritmos genéticos y obtener una asignacién

de productos éptima.

En el caso de problemas de preparacion de pedidos las propuestas de solucién tienen como objetivo reducir los costos
de transporte y satisfacer las expectativas de los clientes. Estos problemas se conocen como NP-Complejo, los cuales
son resueltos principalmente por heuristicas como algoritmo genético (GA) los cuales ofrecen solucién al problema
de recoleccidn bi-objetivo (Deliktas et al., 2018).

Bajo la problemadtica planteada anteriormente, el objetivo de este capitulo es proponer diferentes técnicas basadas en
mapeos de procesos y andlisis ABC como politica de almacenamiento y posteriormente a través del problema del

agente viajero aplicar un algoritmo genético para determinar la mejor ruta para la recolecciéon de productos.

La hipdtesis de este trabajo fue que mediante diferentes herramientas de andlisis es posible seleccionar una politica de

almacenamiento y rutas de recoleccién Optimas para mejorar el desempefio logistico de una empresa.

3.2. Metodologia

3.2.1. Descripcion del almacén y mapeo de procesos

El caso de estudio sobre el que se realiza la propuesta se basé en una empresa del sector alimentario la cual concentra

la mayor parte de sus materiales en el almacén de materia prima.

Dentro del almacén de materia prima de la empresa de estudio, se manejan un alto volumen de materiales agrupa-
dos por nueve familias que en conjunto representan 231 materiales (SKU, por sus siglas en inglés). Las familias de
productos estdn conformadas por materiales plasticos, quimicos, instrumentos de laboratorio, concentrados y algunos
ingredientes perecederos, los cuales son almacenados en diferentes presentaciones como sacos, garrafones o contene-

dores.

El espacio de almacenamiento estd constituido por diversas dreas que corresponden a las diferentes familias de pro-
ductos como se muestra en la Figura 3.1. Todo el material es almacenado en racks con su respectiva tarima y otros
unicamente son colocados sobre el piso con su drea delimitada. Se designd un espacio para el material no conforme
ya que en algunas situaciones la materia prima que llega a la empresa no cumple con los estdndares de calidad o no
es entregada en la cantidad correcta por lo que es rechazada por el area de control de calidad. Ademads, la empresa
considera en su distribucién del almacén de materias primas el aspecto de seguridad protegiendo al personal con un

area especifica para los residuos peligrosos.
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Figura 3.1: Distribucién actual de la empresa

Las ubicaciones en rack se identifican fisicamente en el almacén, desde el conjunto A hasta la W, como se muestran
en la Figura 3.1. Las ubicaciones en piso generalmente no tienen una posicién asignada, por lo que puede distribuirse
en diferentes lugares de acuerdo a las necesidades y demandas de produccioén.

Dentro de este almacén existe el problema en cuanto al alistamiento de pedidos de los diversos materiales a causa de

la inexistencia de una secuencia de recoleccidn, lo que causa retrasos, tiempo ocioso y aumento del costo logistico.

Para identificar los materiales en el almacén, se realizé un mapeo de procesos para cada familia de materiales. Por
ejemplo, la Figura 3.2 muestra el mapeo para una familia en especifico, el cual inicia por el departamento de recepcion
y vigilancia que procedera a notificar al Lider de Materia Prima (LMP) acerca de la llegada de materiales a la empresa.
EI LMP es la persona que autoriza el ingreso a planta, posteriormente, el operador del transporte se registra con el LMP
para entregar la 6rden de traspaso de materia prima y sus certificados de calidad correspondientes para verificarlos y
autorizar via equipo de manejo de materiales (montacargas) la descarga del material.
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Posteriormente, el departamento de calidad analiza el cargamento para verificar que no se presente material defectuoso
en la entrega, y en caso, autorizar si continua descargando el material. Si no existen problemas de calidad, el operador
del montacargas realiza la descarga de materiales. En el caso de encontrar material que no cumpla con los requisitos,
el producto se regresard al trasporte. Una vez que el operador del montacargas concluye la descarga, este notifica al
LMP acerca de las cantidades recibidas. El operador del trasporte pasard con el LMP para recibir los documentos de

la entrega. Finalmente, el LMP realiza el registro en el sistema.

Notificacion de llegada de
materiales

Autorizacion por LMP

Entrega de orden de traspaso
y revision de calidad

Recepcion y almacenamiento

Notificaciéon de cantidades
recibidas en almacén

Envio de informe al
departamento de costos

Figura 3.2: Mapeo de procesos

Con el propésito de evaluar la conveniencia de la distribucién en el almacén, se realizaron cuatro configuraciones

incluyendo la distribucién actual, como propuesta.

Cada una de estas configuraciones mostradas en las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5 representa un acomodo en el almacén de
acuerdo a las propias sugerencias emitidas por la empresa. Se cambiaron algunos espacios de las ubicaciones de racks
y piso. Se consider6 ubicar materiales con alta rotacién cerca de los accesos. Ademds, el almacén de material no con-
forme se colocé cerca de la entrada del almacén, de este modo cualquier producto defectuoso tendria la disponibilidad
de ser despachado para su regreso. Por ultimo, las dreas que ocupan mayor espacio en el almacén fueron colocadas

de forma continua y en algunos casos estas dreas fueron colocadas de tal modo que los pasillos tuvieran el mismo
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sentido, con el propdsito de tener el espacio disponible para maniobrar, colocar y recolectar productos.
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& B B 5 K

L




CAPITULO 3. CASO DE ESTUDIO - LOGISTICA INTERNA CON ANALISIS ABC

HE B
||||||||||

@EE oxrTn

st HHHE
W0 COMFOR

Figura 3.4: Configuracion 2
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Figura 3.5: Configuracién 3

Las configuraciones se basan en diferentes acomodos de las familias, para lo cual se analizaron los diferentes mapeos
de procesos para el flujo de materiales. Las dreas de materiales en piso y en racks fueron analizadas en la configuracién.

3.2.2. Analisis ABC

Recoleccion y preparacion de datos

Los datos se exportan del sistema SAP de la empresa, con lo que se obtiene una base no depurada en formato de
hoja de célculo. Posteriormente se utiliza el software Tableau Prep Builder para corregir errores, datos repetidos e

inconsistencias encontradas a causa del ingreso de datos por el factor humano como se muestra en la Figura 3.6.
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Figura 3.6: Depuracién de la base de datos en Tableau Prep Builder

Analisis ABC recursivo

La metodologia para realizar el andlisis ABC segtin Heizer and Render (2009) se representa en la Figura 3.7. El andlisis
ABC recursivo ocupa mas de un criterio de analisis, por lo que la misma secuencia de pasos se realiza tantas veces

como criterios de estudio se consideren obteniendo asi una clasificaciéon doble ABC como se muestra a continuacion.
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Metodologia para realizar
un analisis ABC

Identificar el criterio
(Medida como objeto de
estudio)
Frecuencia de salida

Identificar los atributos
(elementos a clasificar)
SKU

Organizar los datos de
mayor a menor segun el
criterio

Sumar la medida de
criterio para cada SKU y
obtener el total

Obtener el porcentaje de
participacion por SKU

Calcular el porcentaje de
participacion acumulado

Categoria A
80% representativo

Categoria B
15% representativo

Establecer los niveles de
clasificacion segin
porcentaje acumulado

Categoria C
5% representativo

Resumir resultados

Figura 3.7: Metodologia para realizar un analisis ABC

En la solucidn de este problema se realizé un andlisis ABC recursivo tomando dos consideraciones: (1) los materiales
que tienen una mayor frecuencia de entrada y (2) el volumen que ocupan en el almacén. En ambos casos y de acuerdo

a los propios requerimientos de la empresa se analizaron las familias de productos que cumplian estas consideraciones.

Con respecto a su frecuencia de entrada, el andlisis ABC arrojé los siguientes resultados: 42 productos tipo A, 26
productos tipo B y 163 productos tipo C. De la misma forma, y considerando su volumen, se clasificaron de la

siguiente manera: 41 productos tipo A, 23 productos tipo B y 167 productos tipo C.

Posteriormente se realiz6 una doble clasificacion, es decir se ubicaron los productos A con mayor frecuencia de entrada
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y que a su vez se encuentren clasificados como A por el volumen que ocupan en el almacén.

En la Figura 3.8 se presenta el recuento de articulos segtn su clasificaciéon doble ABC.

Doble ABC

116

Recuento de Doble ABC

33
30

Figura 3.8: Representacion del andlisis ABC doble frecuencia de entrada y volumen

3.2.3. Localizacion del punto de recoleccion

Con el propésito de determinar la ubicacién del punto de recolecciéon que minimice las distancias de traslado y la
posterior operacion del almacén, a través del problema de ubicacién de instalaciones se minimizaron los puntos
a',...,a"eR? donde a representa una ubicacién dentro del almacén. En este caso, se seleccioné una érden de pro-

duccién incluyendo 20 materiales y con base en ésta se ubicaron los materiales necesarios dentro del almacén.

Usando las distancias euclidianas entre puntos d, el cdlculo para la ubicacion del punto de recoleccién utilizé la
Ecuacién 3.1.

d3 (x,d") == (xy —d})* + (x2 — ah)* G.1)

Para todo (x1,x;)eR"y todo a := (db,dy),i=1,...m

La Ecuacién 3.2 muestra la expresion para el calculo

virds(x,a') = Y vix [(x1 —a})? + (2 —ab)?] 32)
1 i=1

m
=

Donde vy, ...,v,,€R son ponderaciones que se asignan a las ubicaciones de acuerdo a la clasificacion ABC. Las pon-
deraciones para cada clasificacion se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Ponderaciones

Clasificacion Ponderacién

A 10
B 5
C 1
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Posteriormente el punto de recoleccion para cada una de las configuraciones propuestas fue calculado utilizando el
software de Matlab, en total se analizaron las tres posibles configuraciones del almacén sugeridas por la empresa. En
cada uno de estos se obtuvo el punto de recoleccién, por ejemplo, para el caso de la configuracién actual, graficamente

el punto se muestra en la Figura 3.9.

1 |

Figura 3.9: Localizacién de punto éptimo para la distribucion.

3.2.4. Rutas de recoleccion

El problema del agente viajero (TSP) es un problema cldsico NP-Complejo (NP-Hard, para su notacioén en inglés),
en el cual se requiere llegar a n ciudades en secuencia para vender determinados productos basado en distancias

conocidas. Esencialmente, en el TSP se busca encontrar la ruta con la menor distancia de traslado.

En este caso, con base en el problema del TSP, el modelo para optimizar la ruta de recoleccion se determiné con n
articulos de un pedido que se realiza mediante una secuencia de recorridos en la cual existe una distancia de trayecto

y considera la funcién objetivo de:

non
minD = Z ZC,'J‘

i=li=1
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Debido a que el TSP se considera dentro de los problemas NP-Complejo, en este caso se aplicé una heuristica de algo-

ritmo genético para lograr una buena aproximacion a la solucién 6ptima. El algoritmo genético ejecuta una bisqueda

simultdnea en diferentes regiones del espacio factible, realiza una intensificacion sobre algunas de ellas y explora otros

subespacios a través de un intercambio de informacién entre configuraciones. En la Tabla 3.2 se muestran los datos

utilizados por este algoritmo.

Tabla 3.2: Pardmetros usado en el algoritmo genético.

Concepto

Parametro

Poblacion inicial

100 cromosomas (Aleatorio)

Nuimero de genes por cromosomas

En funcién del tamafio de la configuracion

Proceso de seleccion

Esquema de la ruleta

Tipo de crossover

Punto simple

Tasa de crossover 09
Tasa de mutacién 0.04
Miximo numero de generacion 1000

Criterio de parada

Maximo nimero de generaciones

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.3 donde se observa que la mejor propuesta es aquella con la menor

distancia recorrida, graficamente la solucién se muestra en la Figura 3.10.

Tabla 3.3: Resultados.

Configuracién Mejor resultado (m)
Distribucidn actual 247.29
Configuracion 1 274.99
Configuracién 2 292.01
Configuracion 3 293.68
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Figura 3.10: Localizacién de punto éptimo para la distribucién actual.

3.4. Discusiones

El aprovechamiento de espacio en el cual se realizan las funciones de almacenamiento, asi como la reduccién de
tiempos de operacién son algunos de los principales problemas que se enfrenta en la administracion de almacenes.
Mediante esta propuesta y utilizando un ABC recursivo se logrd identificar los productos en el almacén de acuerdo
a su frecuencia de entrada y volumen, posteriormente mediante el modelo clasico de TSP con algoritmo genético se
disefi¢ una ruta de recoleccidn. Los resultados de este estudio muestran que es posible configurar una ruta 6ptima,
con base en las ponderaciones ABC de los productos, y a su vez minimizar las distancias de traslado. De acuerdo
al andlisis propuesto en este caso de estudio, la configuracion actual del almacén, es la adecuada para optimizar las

operaciones logisticas de recoleccion de productos en la empresa.



Capitulo 4

Caso de estudio - Distribucion de almacén

mediante analisis ABC

4.1. Introduccion

El almacenaje y la administracién de inventarios representan una de las dreas de oportunidad en las empresas para redu-
cir y optimizar sus costos. Para muchas organizaciones, el almacenamiento tiene alto potencial para la implementacién
de mejoras, que pueden lograr impactar favorablemente en la eficiencia operacional del negocio y en las operaciones
relacionadas con el abastecimiento y la distribucién (Adelkovic and Radosavljevic, 2018). En términos econémicos,
los almacenes representan cerca del 15 % de los costos logisticos totales en paises desarrollados (Guo et al., 2016). Un
almacén es una instalacién intermediaria entre los proveedores y los clientes, cuya utilidad es amortiguar la demanda
considerando variables de tiempo y costo, buscando reducir la brecha entre la produccién y el consumo de bienes
(Aqlan, 2017). De acuerdo a APICS (Blackstone, 2008) un almacén es el lugar donde sucede el resguardo de piezas
y productos para uso futuro. Las operaciones que se realizan en un almacén se dividen generalmente en recepcion,
almacenamiento, clasificacién y envio (Celik and Siiral, 2019), siendo las operaciones de preparacion de pedidos las
que consumen mas tiempo y trabajo. La preparacion de pedidos es la operacién mds costosa, constituyendo alrededor
del 55 % de los costos operativos de un almacén (De Santis et al., 2018; Grosse et al., 2017), siendo esta la principal
razon por la que se considera a la preparacién de pedidos como un drea de oportunidad de estudio para alcanzar la
mejora de la productividad en la empresa. En logistica, la preparacién de pedidos se refiere al proceso de seleccionar
un conjunto de materiales, recuperarlos de sus diversas ubicaciones de almacenamiento y transportarlos para ser revi-
sados, empacados y enviados para el cumplimiento de las 6rdenes de los clientes internos o externos. En la planeacion
para la preparacion de los pedidos, existen varias decisiones que deben realizarse a nivel tictico y operativo. Las deci-
siones en el nivel tactico incluyen: (1) la asignacién de productos a las dreas de almacenamiento y (2) la zonificacién
de las dreas de recoleccion, que es un medio a través del que se deciden las politicas sobre como dividir el drea de
preparacion de pedidos en zonas y determinar las ubicaciones de las zonas de preparacién de pedidos (van Gils et al.,
2018).

En este estudio se presenta un enfoque para la administracién de inventario, mediante un modelo de ABC recursivo
con base en variables relacionadas con la frecuencia de salida y volumen ocupado en almacén. El objetivo de este

capitulo es presentar una propuesta basada en la técnica de andlisis ABC recursivo sobre los conjuntos de materiales

36
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distribuidos en el almacén de una empresa del sector alimentario, con el propésito de determinar la configuracioén para

la distribucién 6ptima para dicho almacén.

4.2. Revision de la literatura

La necesidad latente de optimizar los costos y el servicio al cliente, ha colocado a los inventarios como un area
fundamental de mejora en las empresas, debido al alto nivel de costo que éstos pueden llegar a alcanzar en una
organizacion. De acuerdo a la extensiva revision de la literatura realizada por Guo et al. (2016), los problemas para
la administracion de inventarios se clasifican en funcién del almacenamiento (recepcidn, almacenaje, preparacion
de pedidos y envios). Entre las técnicas tradicionales y mas ampliamente utilizadas por las organizaciones para la
administracion de inventario, se encuentra el analisis ABC. El almacenamiento basado en clases de acuerdo con la
curva de demanda ABC, divide los articulos almacenados considerando politicas como la rotacién de inventarios o el
costo. Grosse and Glock (2015) desarrollan un modelo analitico que ayuda a predecir el desempefio en determinados

elementos del sistema de preparacion de pedidos.

Ishizaka et al. (2018), menciona que incluso en las empresas de tamafio moderado existe una gran cantidad de existen-
cias en el inventario y debido a esto se requiere mantener sélo aquellas consideradas necesarias. Teunter et al. (2009),
afirma que los sistemas de clasificacion de inventario ABC solucionan este problema mediante la organizacién y ad-
ministracion de inventarios conformados de una alta cantidad de articulos distintos, conocidos como mantenimiento
de existencias en unidades. El propésito de la clasificacion ABC es el simplificar la gestién del inventario, determi-
nando los niveles de control de existencias asociados con cada clase. En general, el andlisis ABC clasifica los articulos
en tres categorias: grupo A (elementos muy importantes), grupo B (moderadamente importantes) y el grupo C (poco
importantes), cuya base tedrica se basa en gran medida en el principio de Pareto. Li et al. (2019) menciona que, en la
administracién de inventarios, el andlisis ABC es una técnica de clasificacidn efectiva para desarrollar un mecanismo
que identifique unidades en almacenamiento de existencias que no solo tengan impacto significativo en el costo total

del inventario, sino también que requieren diferentes esquemas y controles de administracion.

En situaciones practicas, se recomienda determinar para los articulos en inventario, un nimero éptimo de agrupaciones
de acuerdo a sus caracteristicas empleando un enfoque a técnicas de ingenieria que permitan la toma de decisiones de
acuerdo a la estrategia de produccidn, la administracion de inventarios y el servicio al cliente tomando en cuenta cada
clase de articulos en lugar de cada articulo por separado (van Kampen et al., 2012). Ishizaka et al. (2018) indica que la
clasificacién de los articulos en inventario aplicando el andlisis ABC de un solo criterio es ampliamente utilizada en las
empresas debido a que este método es facil de entender y usar, sin embargo, Mehdizadeh (2020) postula que, aunque
el andlisis ABC de un solo criterio es usado en investigacidn, su aplicacién en empresas es menor que el andlisis ABC
multicriterio. Clasificar un articulo tomando en cuenta s6lo una caracteristica no puede representar la importancia total

de ese articulo.

4.3. Metodologia

El enfoque propuesto para la administracion de inventario en esta investigacion, se fundamenta en el anélisis ABC
recursivo, con el propdsito de identificar grupos de materiales con caracteristicas similares en importancia y que se en-
cuentran ubicados en un almacén. Cada clasificacién se integra considerando variables con caracteristicas particulares,

haciéndolos diferentes de los demds materiales. Para esta investigacion se utilizé como caso de estudio una empresa
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internacional del sector alimentario, la cual se enfoca en la elaboracién de alimentos y bebidas, analizando especifi-
camente la problemadtica de una unidad de negocio localizada en México. Esta unidad de negocio se especializa en la
elaboracién y embotellado de bebidas. La administracién de inventarios de dicha empresa se realiza a través de alma-
cenes internos (dentro de las instalaciones) y almacenes externos (ubicados fuera de las instalaciones). En la Figura
4.1 se muestra la logistica que se realiza en el almacén, con el departamento de produccién como cliente interno.

Produccién

Abastecimiento

Almacén Almacén
externo interno

Recoleccion
hacia
el almacén

Figura 4.1: Logistica en el almacén.

Los altos niveles de inventarios, la capacidad de almacenamiento, la falta de espacios para el almacenaje y las frecuen-
tes variaciones en la demanda, son algunas de las problemdticas presentes en la administracién de los inventarios de

la empresa.

4.3.1. Diagrama SIPOC e identificaciéon de procesos

Como primer paso, se seleccionaron los métodos y herramientas para asegurar la identificacién, ubicacién y locali-
zacién de los diferentes materiales y productos, utilizados por la empresa en su cadena de suministro, presentes a lo
largo de los diferentes procesos productivos. En este caso, se realizé un diagrama SIPOC (Suppliers, Inputs, Process,

Output, Customer) como se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Diagrama SIPOC

Mediante la ubicacién de cédigos de barras en los diversos materiales y utilizando reportes del Sistema SAP de la
empresa, se identificaron 203 materiales que entraron al almacén durante un periodo de produccién de un afio. Los
materiales se clasifican por familias, las cuales son: (1) quimicos, (2) tapas PET, (3) polvos, (4) concentrados liquidos,
(5) tapas, (6) tarimas, (7) etiquetas, (8) empaques y (9) cartones. Una vez identificado los diferentes materiales que
conforman el almacén, se seleccionaron los factores que presentan mayor impacto o prioridad para la administraciéon
de inventarios. En este caso, se eligieron los siguientes para las salidas del almacén: (1) frecuencia de recoleccién (PF)
y volumen ocupado (VL). La PF determina la frecuencia con la cual son requeridos los materiales por el departamento
de produccidn, el VL fue calculado con base en las dimensiones de la presentacion de cada material y el nimero de

estas piezas para cada tarima.

4.3.2. Clasificacion ABC

Posteriormente con la informacién del paso anterior, se realizé un primer andlisis ABC con el que se clasificaron los
materiales bajo el criterio PF y posteriormente un segundo andlisis determind las categorias estudiando el VL, con lo
cual se obtuvo una clasificacién doble para cada articulo mediante el anélisis ABC recursivo. Se identific6 el nimero
de articulos para cada clasificacion doble y se obtuvo una jerarquia para las familias en la que se prioriza aquellas con
mayor nimero de articulos de alta significancia. De manera esquemadtica, el procedimiento se muestra en la Figura
4.3.
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Figura 4.3: Procedimiento

4.3.3. Distribuciéon de materiales y layout

Finalmente, con los resultados obtenidos se realiza el agrupamiento de materiales con base en la clasificacién de ABC
recursivo, considerando las variables preponderantes para este estudio. En este caso, la empresa sugirié una nueva
configuracién sobre la cual se analiz6 la distribucién de materiales con base en el agrupamiento sugerido. El objetivo
en este Ultimo paso es determinar la mejor configuracion, que reduzca los tiempos de traslado y al mismo tiempo
facilite el acomodo de los materiales en el almacén, de acuerdo a los requerimientos y demanda del cliente interno.
La distribucién actual (Figura 4.4) del almacén considera el arreglo por familias, organizando los materiales a lo largo
de diferentes posiciones para el abastecimiento, algunas de ellas ubicadas en posiciones de “piso” y las restantes
en ubicaciones de “racks”. Las 203 posiciones analizadas, corresponde a los materiales de las distintas familias que
se encuentran dentro del almacén. La mayor frecuencia de materiales se localiza en posiciones de racks, las cuales
por su manejo de materiales requieren de condiciones especiales de almacenamiento, las posiciones en piso refieren
a materiales que pueden cambiar de lugar con base en las necesidades de espacio, estas posiciones corresponden
generalmente a materiales como empaques y etiquetas, ocupando un volumen (VL) mayor que las posiciones en
racks. Los espacios de ubicaciones en racks se encuentran delimitados, mientras que las posiciones en piso pueden
cambiar, como se observa en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Layout actual

Finalmente, con la informacion obtenida del mapeo SIPOC, el andlisis de ABC y utilizando la distribucién de layout,

se propone un acomodo de materiales con base en las variables de frecuencia de recoleccién y volumen ocupado.

4.4. Resultados y discusion

4.4.1. Identificacion y mapeo

Utilizando la identificacion realizada mediante el mapeo de procesos, se identificaron 203 materiales que la empresa
considera como relevantes y de mayor valor en cuanto a los niveles de rotacién de inventarios y volumen ocupado.
Por lo que utilizando las variables de PF y VL, mediante un andlisis de Pareto, se identific la curva de los materiales
ABC bajo estas dos variables (Figura 4.5).
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Figura 4.6: Gréfica del andlisis ABC para la frecuencia de salida por SKU

Tabla 4.1: Resumen de clasificaciones ABC para la frecuencia de salida por SKU

Clasificacion ABC  Participacién porcentual — Cantidad de productos

A 80 % 84
B 95 % 58
C 100 % 61

Total 203

Frecuencia porcentual acumulado

42
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Figura 4.7: Gréfica del andlisis ABC para el volumen por tarima por SKU

Tabla 4.2: Resumen de clasificaciones ABC para el volumen por tarima por SKU

Clasificacion ABC  Participacién porcentual —Cantidad de productos

A 80 % 133
B 95 % 42
C 100 % 28

Total 203

Figura 4.8 se puede apreciar el ntimero de articulos y su clasificacién doble ABC con relacién a la familia de productos

a la que pertenecen.
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Figura 4.8: Nimero de articulos con clasificacién doble ABC por familia
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Las variables de volumen de frecuencia de recoleccion o salida, indican que por lo menos 20 % de todos los materiales
representan el 80% de estas variables de PF y VL, lo que comprueba el principio de Pareto. El andlisis también
demostr6 que, existen pocos materiales que deben ser administrados de forma rigurosa en cuanto a sus cantidades y
niveles de inventario, ya que son criticos debido a las operaciones de abastecimiento y satisfaccién de la demanda
hacia el cliente interno. La Figura 4.9, permite conocer las prioridades de materiales y su importancia para el almacén.
Con los datos sobre frecuencia de recoleccion o salida y los volimenes que ocupan los materiales, se construyé un
analisis ABC recursivo, basado en ambas clasificaciones. De esta forma, los materiales con clasificaciéon AA fueron
aquellos con la més alta frecuencia de PF y VL, por el contrario, los materiales que resultados con la menor frecuencia
de recoleccién no salida y los menores volimenes ocupados se clasificaron como CC. La distribucién de materiales
con base en el ABC recursivo indica que 68 materiales se encuentran en una clasificacién AA, lo que sugiere que
estos materiales deben ser prioritarios para la distribucion en el almacén por la importancia para las operaciones de

almacenamiento (Figura 4.9 y 4.10).
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Figura 4.9: Jerarquia de familias de productos respecto a la clasificacion ABC
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Figura 4.10: Niimero de articulos por clasificaciéon ABC

De esta manera, la empresa puede identificar los materiales que requieren de mayor atencién para el disefio de la
distribucién y ubicaciones en el almacén. A partir de este andlisis recursivo, se realiz6 un comparativo por familia
de los materiales que se encuentra en las diferentes clasificaciones, identificado que la familia de polvos es la mds

representativa, y, por consiguiente, de mayor relevancia para la empresa (Figura 4.11 y 4.12).

Clasificacion ABC Frecuencia de Yolumen por
recursivo salida tarima (m*3)
Al 4 057 101
AB 664 10
AC 187 1
BA 616 48
BE 201 10
BC 125 4
CA 123 38
CB 103 15
CC 82 7

Figura 4.11: Andlisis de resultados
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Figura 4.12: Elementos ABC recursivo por familia

La clasificacién de materiales AA, representa en total una frecuencia de salida de 4,057 veces, ocupando en total un
volumen de 1013, mientras la clasificacién CC tiene una frecuencia de salida de 82 veces con un volumen total de
7m , durante el periodo de andlisis considerado para este estudio. La Figura 4.11, muestra la informacién completa

obtenida de este analisis.

Con la informacion obtenida en los pasos anteriores, y considerando la relevancia de los materiales AA, se realizé
una propuesta de distribucion en el almacén (Figura 4.13). Basicamente el arreglo fue sugerido por la empresa, dando
prioridad en las ubicaciones a aquellos materiales con mayor impacto en las variables de PF y VL. Es importante acla-
rar que para esta propuesta, se incluyé una nueva distribucién de materiales, conforme a las necesidades de espacios y

planes de expansién de la empresa.
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Figura 4.13: Distribucion propuesta con base en andlisis ABC recursivo

Esta nueva distribucién permite mejorar la identificacién de los materiales, ademads de reducir las distancias de traslado
en aquellos casos de materiales con alta frecuencia de recoleccidn ya que se ubicaron en posiciones estratégicas para
minimizar los recorridos desde el almacén hasta el drea de produccién. Por ejemplo, las ubicaciones delimitadas con
D se posicionaron cerca de la salida del almacén, considerando que en éstas se encuentran materiales con clasificacion

AA, por lo cual existe una alta demanda.

4.4.2. Trabajo futuro

Con la informacién obtenida del andlisis ABC y como trabajo futuro, se podra realizar un modelo logistico para la
administracién de almacén que considere la optimizacion de distancia de traslado y rutas de recoleccién mas eficientes.
La empresa también ha determinado que es posible realizar un tablero de control dindmico con la informacién de las

caracteristicas de los materiales, mejorando la disponilidad y visibilidad de los mismos.
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4.5. Discusiones

Debido a que, por lo general, un inventario mantiene un alto nimero de unidades en existencia de diversos materiales,
no es factible estudiar sus componentes como unidades individuales, por lo que deben ser agrupados en funcién de
sus caracteristicas para promover el cumplimiento de politicas y estrategias de control. La metodologia del andlisis
ABC junto el principio de Pareto, prioriza a los elementos relativamente pequefios, pero con una representacion sig-
nificante de una variable. Su aplicacién conduce a la optimizacién en la administracién de inventarios. El almacén es
un componente importante en la cadena de suministro, debido a razones que incluyen, entre otras, la fluctuacién de la
demanda y el servicio de valor agregado hacia el cliente. El espacio, tiempo y costos son pilares para medir la eficien-
cia en el almacenamiento. Al optimizar la administracion de los inventarios, se minimizan los costos y tiempo. Con
esta propuesta, fue posible implementar una metodologia para la identificacién y ubicacién éptima de los materiales,
sin la necesidad de sistemas de informacion costosos, con un enfoque en las caracteristicas y factores que afectan a
las operaciones de preparacion de pedidos. La eleccidn de las variables para los criterios de clasificacion es arbitraria

dependiendo del giro del negocio, la experiencia del analista, o la necesidad que amerite la toma de acciones.



Capitulo 5

Caso de estudio - Simulacion de rutas

validacion de modelo

5.1. Introduccion

En los capitulos previos se menciond la utilidad de un modelo matemadtico que permite analizar las distancias entre los
articulos en el almacén con el propésito de determinar la ubicacién 6ptima del punto de recoleccién que minimice la
distancia total recorrida cuando sea procesada la érden de 20 articulos (Capitulo 3) asi mismo, empleando el andlisis
ABC recursivo se obtuvieron resultados con lo que se identificaron en categorias y priorizaron a los materiales en
almacén a fin de conformar una nueva distribucion fisica sustentada en los criterios de frecuencia de salida y volumen
por tarima con el objetivo de reducir la trayectoria total cuando se recolectan los articulos que conforman el lote
(Capitulo 4).

En el presente caso de estudio, se muestra la metodologia para realizar un modelo virtual del almacén y su respectiva
simulacién cuando se procesan 10 érdenes aleatorias de 20 materiales cada una y los articulos son recolectados para
dirigirse al punto de recoleccién en dos escenarios: (1) La distribucién actual y (2) la distribucién propuesta, lo an-
terior con la finalidad de comparar las distancias resultantes entre ambas distribuciones y validar que la distribucién
propuesta reduce la distancia de traslado para el procesamiento de 6érdenes. Para realizar el modelo de simulacién se

utilizé el software de Disefio Asistido por Computadora AutoCAD vy el software de simulacién FlexSim.

La simulacién permite obtener resultados méas precisos con base a las distancias recorridas por el equipo de transporte
cuando se procesa una 6rden, ya que considera a los elementos fisicos como racks y muros delimitantes que se
encuentran en el espacio, logrando que los movimientos sean mds naturales y semejantes a la realidad de la distribucién

del almacén en sus distintos escenarios.

White (2019) define a la simulacién como el proceso de experimentacién con una entidad o modelo que representa
un elemento real con un fin o propdsito definido, mismo que imita algin aspecto destacado del comportamiento del
sistema en andlisis y permite modificar pardmetros para inferir su comportamiento, por lo que la simulacién se ha

convertido en una poderosa herramienta que complementa el aprendizaje, la resoluciéon de problemas y el disefio.

Semini et al. (2006) postulan cuatro motivos principales por los que la resolucién de problemas mediante la simulacién

puede ayudar a la toma de decisiones en temas de logistica para las industrias manufactureras:

49
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1. Un modelo de simulacién permite entender de manera sencilla los elementos que componen el sistema de

estudio y su comportamiento general bajo ciertos cambios sin influir en el elemento fisico real.

2. El hecho de realizar un modelo para simular puede revelar o mostrar con mayor claridad las relaciones entre
sus elementos ademds de proveer una manera sistemadtica para analizar la situacion y favorecer la solucién de

problemas.

3. Un modelo de simulacién puede facilitar la comunicacion y brindar una base para la discusion de alternativas

para solucionar diversas situaciones.

4. Permite establecer hipdstesis sobre el cambio de variables para probar desde diferentes perspectivas los posibles

efectos y variedad de escenarios sin realizar cambios en el sistema real.

5.2. Metodologia

Se utiliz6 el programa AutoCAD para generar los planos de la distribucién actual y la distribucién propuesta presentada
con anterioridad en el Capitulo 4. En la Figura 5.1 se muestra la metodologia empleada para generar el modelo y su

posterior andlisis.

Agregar el destino de
distribucion del los materiales (Picking
almacén utilizando Point) mediante un
AutoCAD queue

Generar layout de la
Configurar los
elementos

Importar layout a Afiadir el medio de

FlexSim como
background

Ubicacion de los
materiales en el plano
utilizando
networknodes y queues

Agregar la fuente de
los materiales usando
un source

transporte usando un
transporter

Realizar la conexiones
de ruta (queues 'y
networknodes)

Realizar la conexiones
de flujo (fuente-
posiciones-PP)

Generar dashboard

Ejecucion

Andlisis de resultados

Figura 5.1: Metodologia empleada para la elaboracién de la simulacién

Los elementos utilizados para realizar el modelo se enlistan y describen a continuacion:

Source Su funcion es crear elementos de flujo. Para este estudio de caso dichos elementos cumplen la funcién de los

articulos a procesar y se representan como cajas con colores asignados segun su clasificacién ABC.

Queue Almacena elementos de flujo hasta que se puedan enviar a otro objeto. En el modelo se representan como tari-
mas de madera colocadas en la ubicacion perteneciente a cada material resguardando a los elementos originados

del source asi como un queue que cumple la funcién del punto de recoleccion.
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Transporter Sirve de medio de transporte para los articulos. Es la unidad dénde se almacenan los datos como objeto
de andlisis y estd representado graficamente como un montacargas.

NetworkNode Permite crear las rutas por las cuales circulan los objetos o articulos hasta el punto de recoleccién

como destino final.

5.2.1. Elaboracion del modelo en FlexSim: Pasos y configuraciones

1. Crear una nueva hoja de trabajo en FlexSim como un nuevo modelo.

2. Agregar el plano elaborado en AutoCAD en formato DWG como background y escalar a 1:1 en metros, poste-
riormente seleccionar las capas que conforman la distribucién y cambiar su color a negro, la vista actual debe

asemejarse a la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Ejemplo de importacién de plano DWG a FlexSim
3. Seleccionar de la libreria y colocar en la ubicacion correspondiente segun la distribucién: 1 source, 21 queues y
1 transporter.

4. Para que la fuente de los materiales genere 1 material por tarima en un mismo momento, se debe configurar el

source como se muestra en la Figura 5.3.

’ | Sourcel

Source  Flow  Triggers Labels General

Arrival Style Arrival Sequence o

FlowItem Class Box ~

[JRrepeat Schedule/Sequence

Arrivals : Labels IZI:

ItemMame | Quantity |
Arrivall  |Product 20

Figura 5.3: Configuracién para elemento source FlexSim

5. En la Figura 5.4 se muestra como configurar los 20 queues que representan las tarimas con una capacidad ma-
xima de 1 material y el queue que identifica al punto de recoleccion con un capacidad méaxima de 20 elementos.
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Figura 5.4: Configuracién para elemento queue FlexSim
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6. Cada queue que representa una tarima se configura para asignar un color dependiendo la clasificacion ABC del

articulo siguiendo la escala de colores mostrada en la Figura 5.5.

i ) Clasificacion ABC recursivo
| Queue22 _@ o . [y

A

Queve Flow  TigOers Lahels General AB
i
On Entry - BA
Al | sat Object color x . EB

Object  |item -7 BC

Color  Colorblue - . CA

CB

x W cc

Figura 5.5: Configuracién elemento queue para asignacioén de color ABC por articulo FlexSim

7. El elemento transporter se configura a una velocidad mdxima de 2.7 % para asegurar que se respeta el limite

maximo establecido por la empresa de 10 %’", posteriormente se afiade una distribucién normal para el tiempo

de carga (load time) con una media de 5 minutos (300 segundos) y una desviacién estandar igual a 1 minuto (60

segundos) como se aprecia en la Figura 5.6.
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Figura 5.6: Configuracion para elemento queue de FlexSim
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8. Se realizan las siguientes conexiones: (A) Del source a cada tarima como objeto, (B) de cada tarima al punto de

recolecciéon como objeto y (C) de cada tarima al transporter como puerto central.

9. Se afiaden tantos networknodes como sean necesarios para formar la ruta que conecta a las tarimas y al punto de

recoleccién buscando respetar las limitaciones establecidas por los objetos fisicos como racks y muros delimi-

tantes como se observa en la Figura 5.7, a continuacidn se conecta el transporter a cualquier nodo perteneciente

a la red como objeto.
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ALMACEN DE
NO CONFORME

i iy
NS (
F I

FHH
Ex

Figura 5.7: Ejemplo de distribucién con las configuraciones presentadas
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10. En el apartado de dashboard se crea un tablero que muestre la distancia total de la trayectoria (Total Travel), el
contenido del transporter al pasar el tiempo (Content VS Time) y una gréfica de barras que muestre el porcentaje

de tiempo en espera, cargando, viajando vacio y viajando con contenido como se aprecia en la Figura 5.8.

' Dashboard - X
Total Travel Throughput By Type
Object | Distance Type| Throughput| ™
™t =4
Transportert 34954 AB 1
AC 1
BA 3
CA 3
CB 2
cC 1
Content vs Time
M Transportert
20
15
€
@
£ 10
o
[
5
0
8:30 AM 9:00 AM 9:30 AM
Time
Gantt Chart

Midle Etravel empty Ctravel loaded Eoffset travel empty
Moffset travel loaded Oloading

Transporterl

2000 4000

Figura 5.8: Ejemplo de tablero en FlexSim

5.3. Resultados

Los productos obtenidos se conforman por la simulacién de 10 lotes en 2 escenarios (la distribucién actual y la
propuesta). Los elementos que conforman cada lote, asi como sus representaciones graficas pueden ser consultados en

los Apéndices B y C respectivamente.

A continuacidn, se presenta la comparacion entre la simulacion de distribuciones para el lote 7, mismo que obtuvo una

mayor reduccién de distancia al procesar los elementos que componen la érden.

En la Figura 5.9 se muestra el procesamiento para el lote 7 en la distribucién actual, misma que necesita aproximada-
mente 1 hora con 45 minutos en total para procesar la 6rden considerando los tiempos de carga en una distribucién de
probabilidad normal y una velocidad méxima de 2.7 % para el montacargas, por lo que la trayectoria total a recorrer

es de 475.49 metros con un tiempo de recorrido de 231.29 segundos.
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Figura 5.9: Modelo lote 7 en distribucién actual

Cuando se procesa el mismo lote en la distribucién propuesta como se puede apreciar en la Figura 5.10, la ruta se

conforma por una distancia total de 392.78 metros, lo que representa una reduccién del 17.5 % en el desplazamiento

que realiza el montacargas, siendo asi que el tiempo de recorrido se iguala a 200.75 segundos y el tiempo total para

procesar la érden considerando los tiempos de carga es 1 hora con 44 minutos.
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Figura 5.10: Modelo lote 7 en distribucién propuesta

En la Tabla 5.1 se muestran los resultados obtenidos para los 10 lotes cuando se procesan en la distribucién actual con

las configuraciones anteriormente mencionadas.

Tabla 5.1: Resultados de las simulaciones de 10 lotes en la distribucién actual

No. delote Distancia (m) Tiempo de recorrido (s) Tiempo total (s)
1 356 177 6252
2 321 165 6241
3 334 168 6244
4 335 169 6245
5 330 162 6237
6 463 226 6301
7 475 231 6306
8 403 204 6279
9 460 224 6300
10 405 205 6281
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Los resultados para el procesamiento de los mismos 10 lotes en la distribucién propuesta son mostrados en la Tabla
5.2.

Tabla 5.2: Resultados de las simulaciones de 10 lotes en la distribucién propuesta

No. delote Distancia (m) Tiempo de recorrido (s) Tiempo total (s)

1 337 171 6246
2 280 150 6225
3 322 166 6241
4 296 152 6228
5 320 162 6238
6 405 205 6281
7 392 200 6276
8 400 203 6279
9 411 207 6283
10 349 184 6260

En la Tabla 5.3 se presenta el andlisis donde se observan las diferencias en distancia y tiempo, porcentuales, asi como

la distribucién que reduce la distancia y por lo tanto se considera ptima.

Tabla 5.3: Comparacion entre los resultados de la distribucion actual y la distribucién propuesta

No. de lote Diferencia (m) Diferencia (m%) Diferencia (s) Diferencia (s%) Distribucién éptima

1 18.19 5.1 5.7 32 Propuesta
2 40.3 12.5 15.6 9.4 Propuesta
3 11.51 34 2.4 1.4 Propuesta
4 39.11 11.6 17.1 10.1 Propuesta
5 10.33 3.1 0.3 0.2 Propuesta
6 57.39 12.4 20.4 9.0 Propuesta
7 82.71 17.5 30.5 13.2 Propuesta
8 3.19 0.8 0.6 0.3 Propuesta
9 48.97 10.6 17.0 7.5 Propuesta
10 56.35 13.9 20.9 10.1 Propuesta

5.4. Discusiones

Un modelo de simulacién permite validar la aplicacion de técnicas y herramientas para la mejora continua mediante el
andlisis del comportamiento del sistema virtual cuando se busca modificar variables o pardmetros, lo que otorga cierta
flexibilidad ya que no implica el uso excesivo de recursos como tiempo o dinero que supone realizar los cambios

directamente en el sistema real.
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En el caso de estudio se presenté un modelo que integrd al andlisis ABC recursivo con la verificacién de las mejoras
propuestas, asi como el andlisis de datos aleatorios y configuraciones estocdsticas, lo que supone una verificacion de

la efectividad del sistema antes de implementar los cambios en el almacén real.

Los modelos ejecutados consideraron elementos fisicos y caracteristicas del sistema real para otorgar mayor fidelidad
en los datos que permitieron validar la distribucién propuesta con base en el andlisis ABC recursivo como aquella

optima que reduce la distancia recorrida al momento de procesar las érdenes.



Capitulo 6

Conclusiones

Las estrategias de optimizacién de procesamiento de 6rdenes aplicadas en este trabajo fueron: A) Ruteo con base al
TSP, B) Almacenamiento mediante la asignacion de los articulos a ubicaciones estratégicas y C) Agrupacion a través
del andlisis ABC.

La metodologia del andlsis ABC permiti6 identificar a los materiales en inventario por su nivel de uso y espacio ocu-
pado, igualmente determiné a aquellos SKU con mayor significancia, dando como resultado una nueva base de datos
jerarquizada bajo el principio de Pareto, lo que contribuy6 a establecer el fundamento para reconocer las agrupaciones

prioritarias y determinar la nueva distribucién del almacén con base en éstas.

El andlisis ABC recursivo presentd la ventaja de adaptarse a la variables cuantitativas que se consideraron de mayor
impacto para el procesamiendo de pedidos, sin embargo, el uso de este andlisis supone marginar a un porcentaje de
los articulos clasificindolos como triviales y se debe reconocer que existe una oportunidad de mejora para éste grupo

en especifico.

El modelo de simulacién virtual, aporté el medio para evaluar y validar la distribucién propuesta presentada, ya que se
compard ante la distribucién actual. Los resultados muestran los porcentajes de reduccion en tiempo y distancia para
10 lotes de 20 articulos cada uno, demostrando que la distribucién propuesta optimiza el procesamiento de pedidos.

La principal utilidad de la simulacién radicé en la capacidad del modelo de simulacién para tomar en cuenta una
distribucién de probabilidad normal en los tiempos de carga y la flexibilidad para establecer rutas de recoleccién que
consideren los elementos fisicos como racks y muros delimitantes. Una desventaja encontrada durante la realizacion
del modelo es que requiere de bastante tiempo para realizar la configuracion y enlace de elementos en el software, de
igual manera, la accién de modelar puede variar segin la percepcion del analista y es recomendable documentar los

cambios en un registro histdrico.

La aplicacién de éstas metodologias permitieron obtener un diagndstico sobre el estado del almacén y tomar decisiones
a nivel operativo con la finalidad de aumentar el nivel de servicio al cliente mediante la reduccién de distancias de
desplazamiento cuando se procesan las 6rdenes, sin embargo, el dinamismo del medio competitivo puede provocar
variacion en la demanda, ocasionando obsolescencia de los métodos actuales de operar y que las mejoras no sean

universales para toda 6rden, dependiendo asi de la mejora continua para la mantener las ventajas competitivas.
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Figura A.2: Mapeo de procesos 2
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Anexo B

Conformacion de lotes aleatorios

B.1. SKUy clasificacion ABC por cada lote

Tabla B.1: Elementos que conforman el lote aleatorio 1

No. SKU Clasificacion ABC  Ubicacién

1 EXO018214F AA P35-1
2 SH247 AA D6-3
3 LB0502400322501 AA M4-3
4 AD000027 AA P2-1
5 EX2CSODCIT AB G2-2
6 ST26 AB D8-3
7 EX50GLMAO002 AB K2-1
8 PT4400M 1 AB P47-2
9 S203 AC D4-2
10 PAS1 AC N1-1
11 ADO000022 AC P23-4
12 CL0079-2 BA P37-4
13 EX50GLFK002 BA K4-1
14 EX41.90010188 BB B2-1
15 EXSMPOTASSIUMSORB BB P32-2
16 S232 BC P12-14
17 LB0525485266801 BC Mo6-2
18 EN628C001 CA E2-3
19 EX93H50821 CB F1-2
20 ADO000016 CccC H6-3

66



ANEXO B. CONFORMACION DE LOTES ALEATORIOS

Tabla B.2: Elementos que conforman el lote aleatorio 2

No.1 SKU Clasificacion ABC  Ubicacién
1 CLA721361 AA F4-2
2 SH359 AA DS8-1
3 EX2CGUARANA AA 06-1
4 LB0502400322901 AA P13-9
5 EXSONUTRAMIX AB K5-2
6 ST26 AB D8-3
7 ADO000506 AB P6-1
8 PT4400M1 AB P47-2
9 5201 AC D3-2
10 PAS1 AC NI1-1
11 AD000022 AC P23-4
12 LB0502400323201 BA P22-9
13 EX5B573790 BA Cl-1
14 EX01207J BB E2-1
15 AD3U073430 BB P21-1
16 ADO000395 BC B5-2
17 LB0017916257401 BC M2-1
18 EX02KB6676486 CA P2-14
19 EX93B288 CB P3-1-1
20 EXSMSTEVIASG95 CC I1-3
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ANEXO B. CONFORMACION DE LOTES ALEATORIOS

Tabla B.3: Elementos que conforman el lote aleatorio 3

No. SKU Clasificacion ABC  Ubicacién
1 EX2CASCORBIC AA O1-1
2 EX2CSUCRALOSA AA N5-2
3 EX018164F AA D3-1
4 ADO000009 AA J1-1
5 EX2CSODCIT AB G2-2
6 CO38-1 AB E4-1
7 EX50GLMAO002 AB K2-1
8 PT4400M1 AB P47-2
9 S203 AC D4-2
10 S201 AC D3-2
11 PAS1 AC NI-1
12 LB0010113507400 BA M3-3
13 EX5B443990 BA C1-2
14 EX41.90020204 BB B3-2
15 EX50GLNMO002 BB K1-1
16 CO02 BC B4-2
17 LB0017916257301 BC P43-1
18 EX4F495410 CA P2-13
19 EX93SPLENDA CB P39-1

20  LB0412203606501 cC P17-16




ANEXO B. CONFORMACION DE LOTES ALEATORIOS

Tabla B.4: Elementos que conforman el lote aleatorio 4

No. SKU Clasificacion ABC  Ubicacién
1 SKO1 AA D8-2
2 EX2CEXTRAC3C AA 05-1
3 EX3U084495 AA 12-1
4 EX021580897 AA A2-1
5 EX2CSODCIT AB G2-2
6 AD000024 AB P5-1
7 CO38-1 AB E4-1
8  SH0787422015601 AB D1-2
9 5203 AC D4-2
10 S201 AC D3-2
11 AD000022 AC P23-4
12 EX020969228 BA A4-2
13 AD000041 BA J3-1
14 AD3U073430 BB P21-1
15 S202 BB D3-3
16 S232 BC P12-14
17 ADO000395 BC B5-2
18 CL0080-1 CA P40-2
19 AD000023 CB L2-1
20 LB0412203606701 CcC M3-2
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ANEXO B. CONFORMACION DE LOTES ALEATORIOS

Tabla B.5: Elementos que conforman el lote aleatorio 5

No. SKU Clasificacion ABC  Ubicacién
1 PT0010113507401 AA N1-2
2 SH359 AA DS8-1
3 EX2CEDTA AA 03-1
4 CLA721368 AA H3-2
5 EXSONUTRAMIX AB K5-2
6 EX2CSODCIT AB G2-2
7 ADO000506 AB P6-1
8  SH0787422015601 AB D1-2
9 5203 AC D4-2
10 PAS1 AC NI1-1
11 AD000022 AC P23-4
12 AD3U081442 BA 14-2
13 LB0502400353901 BA Me6-1
14 EX01208J BB E3-1
15 EX50GLNMO002 BB K1-1
16  LB0017916257301 BC P43-1
17  LB0017916257401 BC M2-1
18 AD000430 CA J4-3
19 EX93CAFFEINE CB P8-10
20 EX93G171 CC P30-6
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ANEXO B. CONFORMACION DE LOTES ALEATORIOS

Tabla B.6: Elementos que conforman el lote aleatorio 6

No. SKU Clasificacion ABC  Ubicacién
1 EX018214F AA P35-1
2 EX2CCARAMEL AA G6-1
3 ADO000013 AA G3-1
4 EX50GLMA002 AB K2-1
5 EX2CSODBENZ AB P4-1
6 EX5MTS27890 BA P7-7
7 PT0708470091901 BA P18-14
8 EX5B443990 BA C1-2
9  EX2CACESUFALME BA P19-2
10 S145 BA P33-8
11 EXSHENHANCER BB 12-2
12 LB0525485266801 BC M6-2
13 EN2506 CA El-1
14 EX4F495410 CA P2-13
15 S144 CA J3-2
16 EXO02HI2632614 CA P23-5
17  EXSMMALICACID CA P38-6
18 EX93B288 CB P3-1-1
19 EX5GIBMS498 CC M5-1
20 LB0615000179601 CC P45-4




ANEXO B. CONFORMACION DE LOTES ALEATORIOS

Tabla B.7: Elementos que conforman el lote aleatorio 7

No. SKU Clasificacion ABC  Ubicacién
1 AD3U007430 AA J2-3
2 LB0502400322501 AA M4-3
3 EX2CSUCRALOSA AA N5-2
4 EXO018214F AA P35-1
5 EX2CEXTRAC3A AA 01-2
6 SH359 AA DS8-1
7 EX2CSODBENZ AB P4-1
8 AD000024 AB P5-1
9 LB0502400353901 BA M6-1
10 EX5MTS27890 BA P7-7
11 EX020969228 BA A4-2
12 LB0502400323201 BA P22-9
13 EX2CGINSENGEXTRACT BA P28-6
14 AD3U073430 BB P21-1
15 EXSHBRANDY BC L4-2
16 EN2512 CA El1-2
17 EN2529 CA E2-2
18 EXSMSHMP CB 12-3
19 ADO000380 CB P21-8
20 EX5GIBMS498 CcC M4-1




ANEXO B. CONFORMACION DE LOTES ALEATORIOS

Tabla B.8: Elementos que conforman el lote aleatorio 8

No. SKU Clasificacion ABC  Ubicacién
1 PT0339060001201 AA N2-2
2 EX2CGUARANA AA 06-1
3 EX2CGREENTEA AA 06-2
4 AD3UHBO014076949 AA C5-1
5 ENCO007 AA E3-2
6 CLA721374 AA F3-2
7 EX50V5MX20284A24 AA K6-2
8 PT1200M2 AA N6-1
9 LB0502400322501 AA P13-9
10 EX50GLMA002 AB K2-1
11 S203 AC D4-2
12 SH244 BA F5-2
13 EXSMPOTASSIUMSORB BB P32-2
14 EX3UHBO051183610 BC I1-2
15 EN2506 CA El-1
16 EX5GIBMSO055 CA L4-3
17 CL0080-1 CA P40-2
18 EX50GLCC002 CB K4-4
19 EX81SUCRALSE CB L1-2
20 LB0615000179001 CcC M4-2
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ANEXO B. CONFORMACION DE LOTES ALEATORIOS

Tabla B.9: Elementos que conforman el lote aleatorio 9

No. SKU Clasificacion ABC  Ubicacién
1 CLAT721361 AA F4-2
2 AD3U072585 AA 13-3
3 AD3U007034 AA N2-1
4 EX2CGREENTEA AA 06-2
5 EX2CSODBENZ AB P4-1
6 EX50NUTRAMIX AB K5-2
7 EXSOBEVCON BA P46-2
8 LB0502400323201 BA P22-9
9  EX2CGINSENGEXTRACT BA P28-6
10 EX50GLNMO002 BB K1-1
11 EX3UHBO051183610 BC 11-2
12 EN628C001 CA E2-3
13 EX50GLUV002 CA K6-1
14 EXSMMALICACID CA P38-6
15 EX5SMSHMP CB 12-3
16 EXSMSODCITRATE CB P2-8
17 EX8412000063 CB B1-2
18 EX5RTS08966 CB P1-1-1
19 LBOLB0930557101 CC M5-2
20 EX02MP2732414 CcC A5-2




ANEXO B. CONFORMACION DE LOTES ALEATORIOS

Tabla B.10: Elementos que conforman el lote aleatorio 10

No. SKU Clasificacion ABC  Ubicacién
1 CLA721374 AA F3-2
2 CLC160261 AA F2-2
3 EX018164F AA D3-1
4 TS07 AA D9-2
5 EX2CCARAMEL AA Go6-1
6 TS20 AA D10-2
7 PT1200M4 AA N6-2
8 EX2CEXTRAC3C AA 05-1
9  EX50V5MX20284A24 AA K6-2
10 CL8290073 AB F4-1
11 AD000022 AC P23-4
12 EXO018213F BA P31-8
13 LB0502400323001 BA P31-6
14 CL0079-2 BA P37-4
15 S144 CA J3-2
16 EX5GIBMSO055 CA L4-3
17 CL0080-1 CA P40-2
18 EX93SPLENDA CB P39-1
19 EXSMMXFT163465 CB 14-3
20 LB0412203606501 CcC P17-16
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Anexo C

Simulaciones

C.1. Modelos en la distribucion actual

T

Figura C.1: Modelo lote 1 en distribucién actual
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Figura C.2: Modelo lote 2 en distribucién actual
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ANEXO C. SIMULACIONES
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Figura C.6: Modelo lote 6 en distribucién actual
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ANEXO C. SIMULACIONES
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Figura C.10: Modelo lote 10 en distribucién actual
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ANEXO C. SIMULACIONES

C.2. Modelos en la distribucion propuesta
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Figura C.11: Modelo lote 1 en distribucién propuesta
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Figura C.14: Modelo lote 4 en distribucién propuesta



ANEXO C. SIMULACIONES
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Figura C.18: Modelo lote 8 en distribucién propuesta



ANEXO C. SIMULACIONES
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Figura C.19: Modelo lote 9 en distribucién propuesta
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Figura C.20: Modelo lote 10 en distribucién propuesta
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