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Introduccion

Con la apresurada apertura comercial de Colombia a raiz de la variabilidad de tratados
comerciales, la logistica se convierte en una variable primordial para competir en el mercado,
desarrollando capacidades logisticas como: una infraestructura basica apropiada y unos servicios
competitivos de transporte, almacenamiento y despacho de cargas permitiendo optimizar los
tiempos y costos de transporte, almacenamiento y distribucion de materias primas, partes y
productos terminados, desde la empresa hasta el consumidor final, de acuerdo con las estrategias
de negocios y los modelos operativos de las empresas.

Lamentablemente podria decirse que hay falencias que se estan mejorando en la
infraestructura en el sector de transporte de carga en Colombia, posiblemente se lograria una
transformacion productiva con el desarrollo de capacidades, por lo cual se requiere de la
coordinacion de actividades que involucran tanto agentes publicos como privados estén
totalmente sincronizados.

Si se impulsa todas las conexiones, Colombia tendria un pais seguramente con mayor
productividad, porque reduciria las distancias entre sus centros de consumo y de produccion,
permitiéndole posicionar sus productos a menores precios en mercados internacionales: mas
grandes, mas diversos y mas sofisticados. lgualmente podra aprovechar las ventajas del comercio
interno, fomentando la especializacion regional como motor de crecimiento econémico y de
empleo.

Actualmente las organizaciones tanto pequefias como grandes son conscientes de la

importancia y criticidad de sus centros de distribucién y los ven como una real plataforma



logistica de sus ventas y como garantia y aseguramiento del nivel de servicios que se pretende
aplicar en sus estrategias logisticas afiadiendo la importancia de los centros de distribucion como
factor clave de éxito, teniendo en cuenta todo lo que influya positiva y negativamente sobre estos
procesos.

Esta investigacion se enfoca en la asignacion de montacargas en los centros de distribucion
aplicada en un operador logistico, partiendo de los datos histdricos (tiempo base) se analiza el
comportamiento del sistema. Presentandose como una propuesta para las empresas pequefias y
medianas del sector logistico y del sector de servicios que mantienen caracteristicas similares a la
presentada en este trabajo resaltando la importancia del impacto de la toma de decisiones.

En el modelo realizado a través de programacion lineal, gerencia de proyectos PERT y/o
CPM se evidencia una entrega de tiempos y cantidades de carga donde se comprende de manera
sencilla la solucion del funcionamiento para cierto nimero de montacargas y la cantidad
requerida dentro del centro de distribucion o planta de produccion.

De esta forma se puede mejorar la eficacia de las actividades ya que se reconocen, se
controlan y se les dan manejo a variables de la operacion, unidades y del montacargas durante
cierto tiempo, durante el proceso de entrada y salida. O por el contrario se puede detectar alguna
falla dentro del sistema como puede ser alguna linea que no cumpla con lo sefialado.

Es un método econdémico de aplicacion para cualquier empresa, que requieran resolver
problematicas relacionadas a la metodologia del manejo de montacargas, con la posibilidad de
potencializar el sistema ya que este modelo es permisible a una ejecucién de mayor nivel donde
integra un proceso con conocimientos de programacion de sistemas para llegar a una interfaz

gréafica para entregar un paquete o una aplicacion robusta.
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1. MARCO REFERENCIAL
El desarrollo de esta investigacion se presenta en la figura 1, en el cual se describe el enfoque

practico que examina de manera global la logistica y su impacto. Se presente de igual manera un

enfoque tedrico que ostenta una exploracion de los modelos desarrollados por diversos estudios.

[ Marco Referencial ]
|

v

[ Enfoque Préctico l l
p . Modelos de asignacion Enfoque IeOﬂCO
Desempefio Logistico de montacargas en
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Figura 1. Estructura Marco Referencial.

1.1  Desempefio de la logistica a nivel mundial

Segln una nota de la Secretaria emitida por la Organizacion Mundial del Comercio, describe

el servicio de logistica, como la cadena logistica que tiene tres grandes segmentos:
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Almacenamiento, Transito y Logistica contractual. En la figura 2 se detallan las caracteristicas

de la cadena de logistica.

[ Cadena de Logistica ]

Logistica de Logistica de Logistica
almacenamiento transito contractual
Las formas de \ / La participacion pertinente \ / La actividad de las empresas\
almacenamiento van (ingresos en 2012) se calcula en de logistica contractual, esta
desde formas muy torno al 33% para Europa, el 30% totalmente integrada en el
sencillas, szo las para Asia y el Pacifico, el 26% para sistema de produccion de su
almcaerr?:;i eit o al América del Norte, el 5% para cliente, es decir desempefia
aire libre, hasta América Latina y el Caribe, el 4% actividades de logistica, en
formas para Oriente Medio y el 2 % para efecto, implica inversiones
extremadamente Africa. considerables en activos
sofisticadas que . k fisicos y en personal. /
implican inversiones

\ /

Figura 2. Caracteristicas de la cadena de Logistica. Esta investigacion con base en el articulo de la OMC.

Con base a la importancia de la estructura econémica y marco reglamentario de cada tipo de
logistica, se analiza el estado y su desarrollo con el tiempo, por esta razon para entrar a examinar,
se parte de los afios 2007 al 2012 donde el Banco Mundial menciona la disminucion en el
desempefio de la logistica comercial, en medio de la recesion mundial y la crisis de la deuda
europea. Aunque, segun el LPI, las economias de ingreso alto estan mejor ubicadas en la
clasificacion de logistica, mientras que las economias con peor desempefio son paises menos

desarrollados y por lo general sin litoral, islas pequefias o Estados que salen de un conflicto.

Para este afio 2018, se proyecta grandes aspiraciones, asi como lo concibe el gerente del
Banco de la Republica, Juan José Echavarria, quien dijo que “la economia del pais se expandiria

un 3 por ciento, una proyeccién que supera la estimacion oficial de 2,7 por ciento del organismo
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emisor. El funcionario resalto que el desempefio del Producto Interno Bruto (PIB) en el 2018
seria significativamente mejor al del afio pasado, cuando habria crecido entre un 1,6 por ciento y
un 1,8 por ciento.” (Portafolio.co, 2018)

Entendiendo el entorno, en la tabla 1, Alemania, Luxemburgo y Suecia estan entre los
primeros en la categoria de paises de ingreso mediano alto, en lo que corresponde a paises de
ingreso mediano alto Sudafrica, China y Malacia, para los paises de ingreso mediano bajo India,
Kenia y Egipto se encuentran en esta categoria y finalmente Uganda, Tanzania y Ruanda figuran

entre los paises de ingreso bajo”

Tabla 1

Paises con mejor desempefio logistico

Ingreso alto Ingreso Mediano-alto Ingreso mediano-bajo Ingreso bajo
Alemania Sudafrica India Uganda

Luxemburgo China Kenia Tanzania
Suecia Malasia Egipto Ruanda

Clasificacion del afio 2016 del Banco Mundial

Sobre la base de las consideraciones anteriores; un informe publicado en el 2014 por el
Banco Mundial sobre el indice de desempefio Logistico, menciona que la brecha entre los paises
que tienen el mejor y el peor desempefio en materia de logistica comercial continta siendo
grande, esto persiste debido a la complejidad de las reformas e inversiones vinculadas a la

logistica en los paises en desarrollo, “El informe, titulado Connecting to Compete 2014: Trade
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Logistics in the Global Economy realiza una clasificacion de 160 paises en una serie de
dimensiones del comercio a las que se atribuye una creciente importancia para el desarrollo,
entre ellas: el desempefio de las aduanas, la calidad de la infraestructura y la puntualidad de los
envios. Los datos provienen de mas de 1000 cuestionarios contestados por 1000 profesionales de

la logistica internacional en todo el Mundo” (Mundial G. B., 2014).

Aunque, segun el balance del afio 2016, en los ultimos seis afios “los 10 paises con mejor
desempefio, entre los que se incluyen actores dominantes en el sector de la cadena de suministro,
han sido practicamente los mismos. Las economias de ingreso bajo peor clasificadas suelen ser
paises sin litoral, pequenos Estados insulares o paises que salen de un conflicto” (Banco

Mundial, 2016).

El informe realizado por el Banco Mundial indica que la tendencia en las publicaciones
anteriores ha sido que los paises mejoran, y los paises de desempefio bajo incrementan sus
puntajes generales con mayor rapidez que los paises de rendimiento alto. Menciona el informe
del Banco Mundial, “que la Organizacion Mundial del Comercio (OMC) ultimd los detalles de
un acuerdo de facilitacion del comercio que fija los parametros para tener procedimientos
aduaneros mas rapidos y eficientes y contiene disposiciones para la asistencia técnica y la

capacitacion en esta area” (Mundial G. B., 2014)

Se podria decir que todos los paises deben seguir adoptando estrategias de todo tipo, como:
infraestructura, gestién en las fronteras, reduccién de distancia y costos en las operaciones, para

estar en una mejora constante.


http://www.wto.org/english/tratop_e/tradfa_e/tradfa_e.htm
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1.1.1 La logistica en Colombia.

A cerca de la logistica en Colombia, se presenta en la figura 4 la tendencia ascendente y

progresiva de exportaciones e importaciones de servicios que influyen en Colombia.

Figura 3. Tendencia en exportacion e importacion de servicios. Esta investigacion con base en la informacion del

Banco Mundial

En la gréfica, la tendencia de color azul representa las importaciones de bienes y servicios
que evidentemente mayor a las exportaciones que estan representadas de color naranja, estos

datos estan limitados del 2007 al 2014.

Los datos presentados proceden de las encuestas del indice de Desempefio Logistico
realizadas por el Banco Mundial, en asociacion con instituciones académicas e internacionales,
compafiias privadas e individuos involucrados en la logistica internacional, basandose en la

informacion por el Foro Econémico Mundial se obtiene lo siguiente:
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“Colombia avanza en el desarrollo de los mercados financieros, el desempefio del pais es
relativamente estable a través de otros pilares, con ligeras mejoras en la mayoria de las
dimensiones en comparacion con el afio pasado, incluyendo la sofisticacion empresarial y
la salud y la educacién, si bien a una posicién baja. Sin embargo, nuevas mejoras en la
calidad del sistema educativo, sobre todo en matematicas y ciencias, es crucial para generar
la capacidad para innovar y la diversificacion de la economia. Las reformas estructurales
para fomentar la competencia y mejorar la infraestructura, especificamente la calidad

general de transporte, mejoraria atin mas la competitividad” (Mundial F. E., 2015)

En cuanto al indice de Competitividad Global, Colombia se encuentra en el rango 61 de 140,

con una puntuacion de 4.3.

Considerando la informacién anterior y comparandola con un articulo publicado por la
revista Dinero, en el mes de junio de 2015, se fija el crecimiento del PIB para el primer trimestre
de 2015, el cual fue de 2,8%, cifra similar alo esperado por el Banco de la Republica, se
menciona que Colombia no registraba un crecimiento tan bajo desde el primer trimestre de
2013, momento en que anot6 un incremento de 2,9%. El dato aunque evidencia desaceleracion
en la economia del pais, continta dejando a Colombia en el primer puesto de crecimiento entre

los paises de América Latina.

El déficit de infraestructura se traduce en altos costos logisticos, equivalentes al 23%
del PIB, en comparacién con Chile en donde dichos costos representan el 18% del PIB. Por
lo tanto, cerrar la brecha en infraestructura de transporte constituye uno de los grandes
retos que enfrenta el Gobierno de Colombia y el Sector Transporte. El esfuerzo del

Gobierno Nacional por aumentar la inversion en el Sector Transporte dio como resultado


http://www.dinero.com/economia/articulo/crecimiento-del-pib-primer-trimestre-2015/209357
http://www.dinero.com/economia/articulo/que-espera-del-desempeno-economia-colombiana-primer-trimestre-2015-frente-pares-region/209356
http://www.dinero.com/economia/articulo/que-espera-del-desempeno-economia-colombiana-primer-trimestre-2015-frente-pares-region/209356
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durante el cuatrienio 2010 - 2014 un aumento significativo en la inversion en
infraestructura. EI PIB del sector constructivo ha presentado un comportamiento positivo
entre 2011-2013 pasando de un crecimiento del 6,0% en el 2012 a 9,8% en el 2013,
consolidandose, asi como el sector que mas impulso la inversion y el crecimiento nacional
durante el 2013, El aspecto de Transporte y Almacenamiento no aumenta a la contribucién
en el total de la produccion nacional, pesa igual al primer trimestre de 2014 que equivale al
7,3%. Este sector solo crecid 2,5% y es el dato méas bajo reportado desde el primer

trimestre de 2013. “ (Desarrollo, Plan Nacional de, 2014)

Ahora bien, al tener en mencion el punto anteriormente mencionado, con respecto a los datos

del DANE (ver Figura 4) se determina que:
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Figura 4. Posicion de transporte, almacenamiento y comunicacion. fuente. Esta investigacion con datos estadisticos

del DANE

El aspecto de Transporte, almacenamiento y comunicaciones, se encuentra en el sexto puesto
con un valor de 14,0 %, de la tasa de crecimiento del valor agregado que da a la actividad
econdmica y PIB segln la Clasificacion de Cuentas Nacionales. En el primer, segundo, tercero,
cuarto y quinto puesto se halla la construccion de edificaciones completas y de partes de
edificaciones, acondicionamiento de edificaciones con 22,2%, transporte con 18,7%,
construccién con 18,3%, Transporte por via terrestre con 17,9% y fabricacion de maquinaria de
oficina, contabilidad e informatica; fabricacion de maquinaria y aparatos eléctricos; aparatos de
radio, television y comunicaciones; fabricacion de instrumentos médicos, opticos y de precision

con 14,8% respectivamente.

De acuerdo al Reporte de Competitividad Global 2014 - 2015 de la OECD,

“la infraestructura de transporte de Colombia se encuentra por debajo de los paises
desarrollados, los paises emergentes asiaticos y algunos paises latinoamericanos. Colombia
en carreteras ocupa el puesto No. 126, en lineas férreas el puesto No. 102, en puertos el
puesto No. 90 y en aeropuertos el puesto No. 78. El atraso en la provision de
infraestructura logistica y de transporte ha sido sefialado en repetidas ocasiones como uno
de los principales obstaculos para el desarrollo econémico y la consolidacién de la paz en
Colombia: genera altos costos que encarecen los productos locales, restandoles
competitividad; frena la integracion regional, generando regiones auto-contenidas y
desaprovechando los beneficios del comercio interior y la especializacion; frena el
crecimiento del campo al encarecer el transporte de los productos a los principales centros

de consumo; e incluso dificulta la presencia del estado en muchas zonas del pais a través
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de la prestacion de servicios basicos como educacion, salud y seguridad.” (Desarrollo, Plan

Nacional de, 2014)

Los costos logisticos juegan un papel fundamental en la competitividad del Pais, asegura
director del DNP, Simo6n Gaviria Mufioz ya que las principales barreras que impactan la logistica
son los altos costos de transporte y la infraestructura (vial, de puertos y aeropuertos), con el 32,3
y el 21,1 por ciento, respectivamente Asi lo reveld el director del Departamento Nacional de
Planeacion (DNP), Simon Gaviria Mufioz, al presentar un adelanto de los resultados arrojados
por la Encuesta Nacional Logistica coordinada por la entidad, que actualiza la realizada en el
2008, A estas barreras, en términos de logistica se suma que dos de cada 10 pedidos llegan tarde
a su destino mientras que el 92,2% de las entregas se hacen completas y el 77,3 por ciento,

ademas de ser completas, llegan a tiempo. (Planeacién, Departamento Nacional de, 2015)

Conviene subrayar la situacion de empleo, la cual fue de un digito en agosto de 2014, con un
porcentaje de 8,9% siendo este el cuarto agosto consecutivo en que se registra una tasa de
desempleo de un digito, segin lo anunciado por el Director del Departamento Administrativo

Nacional de Estadistica- DANE, Mauricio Perfetti del Corral.

Esta buena posicion, se evidencia en los 46.942 puestos de las cuales 36.494
correspondieron a personal permanente, 8.880 a personal temporal contratado directamente por
las empresas y 1.568 a otro tipo de vinculacién. Asi mismo, estas empresas pagaron $773,7 miles
de millones en sueldos y salarios y, $427,3 miles de millones en prestaciones sociales. La

remuneracién promedio por persona en el afio fue de $25,7 millones (Corral, 2015).

De otra parte, “el transporte fluvial que en el afio 2002 movilizé 3,5 millones de

toneladas (el 2,9 % del total nacional), bajo su participacion al 1,0% en el afio 2013,
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cuando movilizé 2,9 millones de toneladas a través de los 18.225 km de red fluvial
navegable. EI modo férreo transportd en 2013 el 27,5% de la carga nacional, presentando
un crecimiento del 30% frente a la carga movilizada en 2009. El Sistema Férreo Nacional
cuenta con una longitud de 3.344 km de los cuales, 1.610 km se encuentran a cargo de la

ANI, y los restantes 1.734 km a cargo del INVIAS” (Desarrollo, Plan Nacional de, 2014).

En cuanto al informe de las importaciones, de acuerdo con las declaraciones registradas ante la
Dian, el gerente del Banco de la Republica, Juan José Echavarria, menciona que en enero del
2018 las compras externas aumentaron 10,4% con relacion al mismo mes del 2017, al pasar de
US$3.530,2 millones CIF en enero del 2017 a US$3.895,9 millones CIF en el mismo mes del

2018.

1.2 Modelos de asignacién aplicados en centros de distribucion

Preliminarmente al examinar los conceptos o criterios de modelos de asignacion, se destaca la
definicion de modelo por el Autor Ogata, “refiere un modelo matematico de un sistema dindmico
como un conjunto de ecuaciones que representan la dindmica del sistema con precision o, al
menos, bastante bien. Un sistema puede representarse de muchas formas diferentes, por lo que
puede tener muchos modelos matematicos, dependiendo de cada perspectiva” (Ogata, 2003, pag.

102).

En el caso de Robert, “un modelo es la representacion de un objeto, sistema o idea en alguna
forma diferente a la realidad, o sea una abstraccion que tiene las caracteristicas sobresalientes o
relevantes del objeto, sistema o idea, un modelo de un sistema puede ser definido como la

representacion simplificada de las relaciones del sistema, puede incluir las relaciones de causa y
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efecto, las relaciones de decision y respuesta, los flujos o recorridos y las relaciones o
distribuciones en ¢l espacio” (Robert Bateman, 1992, pag. 176).
El proposito de un modelo es usualmente el de entender, explicar o comunicar, predecir,
entrenar, controlar o mejorar el comportamiento del sistema modelado mediante la
experimentacion.
Los modelos matematicos pueden ser descriptivos (colas) o prescriptivos (programacion lineal) o
también deterministicos o estocasticos. Otra forma de clasificarlos es entre estaticos o dindmicos.

Segun Robert, para modelar sistemas dinamicos propone la siguiente clasificacion:

% Modelos simbolicos

% Modelos analiticos

«» Modelos de simulacién

El modelo de simulacion se puede definir como una técnica en la cual se capturan las
relaciones de causa y efecto de un sistema en un modelo realizado con un software, con el cual
se puede generar el mismo comportamiento del sistema real. Los modelos de simulacion
producen un registro histérico y un resumen estadistico de los resultados obtenidos durante un

determinado periodo de tiempo.

J Banks, “proyecta los tipos de modelos fisicos y matematicos, traza el modelo de un sistema
como el estudio del sistema para comprender la relacién entre componentes y predecir como
operara bajo nuevas politicas, como una representacion de dicho sistema con el propoésito de

estudiarlo” (J Banks, 1996). (Ver Figura 5)
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Figura 5. Estructura de clases de modelos fuente. Esta investigacion con base a Banks, Carson y Nelson.
1.2.1 Concepto de modelos de capacidades.

Para Ritzman capacidad, “es la tasa de produccion maxima de una instalacion estacion de
trabajo u organizacion entera” (Ritzman, 2000, pag. 299). El autor Jr expresa que “la capacidad
es cuanto puede fabricar un sistema de produccion” (Jr, 1998, pag. 177).

Segln R.B Chase precisa la capacidad, “como la cantidad de produccion que un sistema puede
conseguir durante un periodo. Es un establecimiento de servicios puede representar la cantidad
de consumidores que pueden atender” (R.B Chase, 2005, pag. 244).

Spearman asegura que la capacidad es el “limite maximo en el rendimiento de un proceso de
produccion. La liberacion de ordenes de trabajo en el sistema por encima o por debajo de la
capacidad hace el sistema se vuelva inestable, sélo algunos sistemas especiales pueden operar de
manera estable a su maxima capacidad” (Spearman, 2001, pag. 216).

Por otro lado, Evans advierte que la capacidad es “la suficiencia de un recurso de manufactura

0 de servicio (instalacion, proceso, estacion de trabajo o pieza de equipo), para lograr un
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propésito durante un periodo definido. Se puede considerar como el indice maximo de
produccién por unidad de tiempo o como unidades de la disponibilidad de un recurso (Evans,

1994, pag. 55).

1.2.2 Concepto de modelos de asignacion.

Como bien lo plantea Burkard, “los problemas de asignacion; tratan de resolver la pregunta
de cdmo asignar n items (trabajos, estudiantes) a otros m items (maquinas, tareas)” (Burkard,
20009, péag. 2).

Liberman, “propone un modelo el cual menciona los problemas de transporte en donde los
origenes se convierten en los asignados y los destinos son las asignaciones o tareas. El objetivo
del modelo es la minimizacion de los costos totales de las asignaciones a las diferentes

tareas”(Liberman, 2002).

1.2.3 Concepto de PERT-CPM.
El método del camino critico (CPM) fue desarrollado en 1957 por J.E. Kelly y M.R Walker
para proyectos de mantenimiento en una planta quimica de la multinacional Du Pont y sigue

contando en la actualidad con una gran utilizacion en la gestion de proyectos.

Se denomina actividad a:

Cada una de las tareas o trabajos necesarios para realizar el proyecto y acontecimientos,
sucesos o nudos al inicio o finalizacion de cada actividad. Las actividades se representan
mediante una flecha recta y los sucesos se representan mediante circulos (originalmente el
método CPM representaba las actividades mediante circulos, aunque en la actualidad se ha

optado por la flecha, como se proponia en el método PERT) Todo proyecto comienza con
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anico suceso y finaliza en un dnico suceso, es decir, nunca puede haber mas de un nudo o

suceso inicial o final. (TOMAS MANUEL BANEGIL PALACIOS, 2015, pag. 44).

Asi como lo menciona Viquez, “las redes se emplean en general para garantizar un mejor
control sobre las operaciones, se tiene la certeza de que la evaluacion sera eficiente y se pueden
introducir los ajustes que sean necesarios dependiendo el proceso. El anélisis que se hace con las
redes sera eficaz en tanto que sea rapido y permita detectar y corregir anormalidades o errores en

el proceso” (Viquez, 1999, pag. 67).

1.2.4 Concepto de almacenamiento.

El almacenamiento es el conjunto de actividades que se realizan para guardar articulos desde
que se producen hasta que se necesitan. El almacenamiento es un servicio muy valioso que puede
aportar enormes beneficios a las entidades que logren controlarlo, a continuacion en la figura 6
se demuestra los tipos de almacenamiento segin la funcion de la empresa (Gustavo Ordofiez

Quintana y Ernesto quiroga gutierrez, 1992)
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Figura 6. Tipos de almacenes fuente. Esta investigacion con base a Gustavo Quintana y Ernesto Quiroga, 1992

Para Garcia,
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Una bodega o almacén pueden definirse como un espacio planificado para ubicar,

mantener y manipular mercancias y materiales, dentro de esta definicion hay dos funciones

dominantes: el almacenamiento y el manejo de materiales. El papel que tiene una bodega

en el ciclo de abastecimiento de la empresa depende de la naturaleza de la misma. En

algunos casos sera un punto de paso donde se descompone el flujo de materiales

conformado por unidades de empaque para poder despachar las cantidades que necesitan

los clientes. EI almacenamiento en este caso, no tiene tanta relevancia como el manejo de

materiales. (Garcia, 2011, pag. 34)

Las actividades fisicas que se desarrollan en el proceso de almacenamiento son:
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El almacenaje no es un sector operativo, por si mismo, pero constituye un servicio que actta a
favor del sector comercial y el objetivo fundamental de dicho servicio es el de suministrar los
productos necesarios en justa calidad y cantidad, Garcia, precisa que en el momento exacto y con
los menores costos la funcién del almacenaje comprende el complejo de operaciones que tiene
por objeto el ocuparse de los materiales que la empresa mueve, conserve y manipula para la
consecucidn de sus fines productivos comerciales (Garcia, 2011, pag. 36).

Uno de los aspectos fundamentales del proceso logistico, es la funcion de almacenamiento en
los centros de distribucién o bodegas ademas de guardar la mercancia, protegerla y conservarla

adecuadamente en un periodo de tiempo y facilitar la labor de despacho cuando se requiera.

1.2.5 Concepto de centros de distribucion.

Centro de distribucion se considera como el lugar de almacenamiento que recibe, almacena y
despacha productos a vario usuarios que pueden ser consumidores finales, centros de
distribucion regionales (bodegas de campo) y establecimientos que a su turno reciben, almacenan
y despachan productos hasta el usuario final. (Gustavo Ordofiez Quintana y Ernesto quiroga
gutierrez, 1992)

Centro de distribucion, también llamados Mercados de Destino, son establecimientos,
organizaciones de tipo mayorista destinados a la recepcion de los productos y al abastecimiento

de los grandes centros urbanos consumidores (L., 1981).
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Los objetivos que persigue el establecimiento de un centro de distribucion o mercado de
destino, pueden resumirse asi:

%+ Ofrecer instalaciones fisicas adecuadas, a un gran numero de comerciantes de productos

alimenticios.
% Facilitar el cargue, descargue y estacionamiento de toda clase de vehiculos de

abastecimiento y compradores, incluyendo automotores de gran tonelaje.

%+ Ofrecer servicios complementarios tales como mercado de subasta, almacenamiento,

restaurantes, bancos y servicios de informacion de precios.

Para Garcia, los objetivos de la gestion de centros de distribucién pueden resumirse de la
siguiente manera:

.

% Lograr que el movimiento diario de productos que entran y salen de la empresa este

estrictamente de acuerdo con las necesidades de compras y despachos

R/
A X4

Mantener los stocks previstos de materiales y mercancias al minimo costo de acuerdo con
los criterios de la empresa y los recursos financieros disponibles.
%+ Controlar perfectamente los inventarios, la facturacién y los pedidos.
Los elementos que se consideran principales en un centro de distribucion son:
++ Espacio
% Mano de obra

% equipo

Las centrales de distribucion deberan mantener una estrecha coordinacion con las diversas
etapas del proceso de comercializacion funcionando como mercado mayorista terminal y como
mercado de distribucidn con influencia regional, nacional o internacional si es del caso, de esta

manera reducir costos de mercadeo, asegurar el mercadeo a la produccion agraria, estabilizar y
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asegurar precios mas justos a productores y consumidores y ofrecer productos de acuerdo a las

exigencias del mercado. (L., 1981)

1.2.6 Concepto de Picking.

La separacion de pedidos o picking, consiste en seleccionar la mercancia de las estanterias
para posteriormente conformar los envios a los clientes. Entonces, es el conjunto de operaciones
destinadas a separar productos solicitados por los clientes y que se manifiestan a través de los
pedidos.

El picking es un proceso bésico en la preparacion de pedidos en los almacenes que afecta en
gran medida la productividad de toda la cadena logistica, ya que en muchos casos es el cuello de
botella de la misma, esto debido a la alta participacion de la mano de obra, recurso que es el mas
propenso a los errores, para minimizar tales errores es necesario eliminar las partes menos

productivas del proceso (Garcia, 2011).

1.3 Publicaciones en base de datos cientificas

Se consideraron las publicaciones consultadas en las bases de datos cientificas como:
ScienceDirect, Scopus, ebrary y Ebsco Host desde el afio 1995 al 2018, seleccionando los
criterios de busqueda como: Capacities, models, dynamic of systems, simulation, routing
applications, scheduling forklift y warehouse.

A partir de la revision de los articulos, se identifica una diferencia entre los modelos

logisticos y de manufactura, a continuacion, se presenta los items de cada modelo (Ver Figura 7).
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Figura 7. Clasificacion de los modelos Fuente. Esta investigacion.

Cabe resaltar que dentro de las publicaciones se presenta una tendencia de mayores
publicaciones en los ultimos afios en términos de scheduling forklift dynamic of systems, con un
coeficiente de correlacion de 0.9 y con intervalos de bldsqueda de 7 afios, en los afios 1995-2002
habia 678 articulos publicados, para el 2002 hasta el 2009 se incrementaron las publicaciones
hasta llegar a 1.610 finalmente en el Gltimo intervalo del 2009 al 2017 se hallan méas de 2.860

articulos publicados (Ver Figura 8).
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Figura 8. Tendencia de publicacion de articulos. Fuente. Esta investigacion

1.3.1 Localizacion de almacenes.

Los autores Vega, Vidal, Vitor explican la metodologia combinada de caracter multicriterio
basada en analisis de decision y optimizacion para el problema de localizacion de centros de
distribucion donde se define un conjunto de atributos relevantes de caracter cuantitativo y

cualitativo para la decision de localizar centros de distribucion.

A partir de los criterios cuantitativos, proponen un modelo de programacion matematica
multiobjetivo para minimizar los costos asociados. Este modelo genera soluciones alternativas
que pueden ser comparadas con otras conocidas a priori. Las soluciones son evaluadas por un
modelo de decision multicriterio que incorpora consideraciones cualitativas al problema, las

cuales son inviables de representacion algebraica (Soto de la Vega Diego, 2014, pag. 14).

También, los autores Moreno, Velasquez y Diaz indican un modelo referente a la ubicacién

estratégica de almacenes, en este caso, las decisiones sobre aspectos logisticos, especialmente en
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el problema de ubicacidn estratégica de almacenes y en la determinacion de los niveles 6ptimos

de inventarios.

Donde se intenta minimizar separadamente dos funciones de costo que tienen un impacto
conjunto en los estados financieros de la empresa. Estos son dos problemas tradicionales de la
investigacion de operaciones que han sido solucionados de forma independiente, debido a la

complejidad que representa su solucion conjunta (Moreno Velasquez Luis, 2006, pag. 5).

Formalmente, el problema consiste en seleccionar de un conjunto A de posibles almacenes,
denominados sitios de oferta, un subconjunto de ellos, los cuales deben contener un conjunto de
repuestos R, para atender la demanda de otros conjuntos de sitios, de tal forma que se minimicen

los costos de operacion de la empresa.

Dichos repuestos atienden un conjunto de sitios para los cuales se conoce su demanda. Esto

es, su funcion de distribucion de probabilidad y los pardmetros que la caracterizan.

Para el problema planteado, los autores no han encontrado un método de solucion directa en
la literatura de investigacion de operaciones, Por lo tanto, su solucion debe ser encontrada
usando métodos heuristicos. Para este caso, en particular, se utiliza un método de ramificacion y
poda del espacio de soluciones, llamado por los autores busqueda exhaustiva con Poda, BEP, y el

método de busqueda Tabu, ambos combinados con simulacion.

En esta categoria, Escobar presenta un modelo de trayectorias el cual constan de tres
componentes. “El primero es el recorrido desde la zona de deposito, comenzado a hacer Picking
desde el lado izquierdo de los pasillos. El segundo son los recorridos entre los pasillos, mientras
se realiza Picking. El ultimo es un recorrido desde la zona de depoésito, comenzado a hacer

Picking desde el lado derecho de los pasillos” (Gabriel Escobar, 2013).
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Los resultados obtenidos usando estos modelos dependen del numero de pasillos, la longitud

del pasillo, la localizaciéon de deposito, el nimero de pasadas por ruta y algunos parametros
fisicos de las estanterias. La diferencia entre los valores calculados en el proyecto presentado fue
menor para el Modelo de trayectoria en S, adicionando el cruce de pasillos, cuyo valor fue de

618 metros.

Las formulas analiticas fueron utilizadas como una funcién objetivo en el modelo de
programacion no lineal presentado a encontrar un disefio mejorado para la zona de preparacion

de pedidos en el almacén.

Para este caso,

Koster en su modelo de heuristicas para enrutamiento de picking considera problemas de
enrutamiento y de disefio para los almacenes de pasillo en paralelo. En estos almacenes se
recoge pedidos a pie o en coche a lo largo de los pasillos para recoger los productos de
almacenamiento. Se pueden cambiar pasillos en un nimero de pasillos transversales, estos
pasillos transversales son generalmente ubicados en la parte delantera y parte posterior de
la bodega, pero también puede haber uno o mas pasillos transversales en las posiciones

intermedias. (Koster, 2001)

El articulo describe una serie de heuristicas para determinar rutas para picking en un almacén
con dos 0 mas pasillos transversales. Para analizar el rendimiento de la heuristica, un algoritmo

de rama-y-bound se utiliza para generar rutas cortas para picking.

Para la mayoria de los casos con mas de dos pasillos en cruz, una heuristica recién
desarrollada parece funcionar mejor que las heuristicas existentes. Ademas, se discuten algunas

consecuencias para el disefio. De los resultados se desprende que la adicion de pasillos
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transversales a la distribucion del almacén puede disminuir el tiempo de manipulacion de las
ordenes mediante la reduccion de los tiempos de viaje promedio. Sin embargo, la adicion de un
gran numero de pasillos transversales puede aumentar tiempos de viaje promedio debido a que el

espacio ocupado por los pasillos transversales tiene que ser también atravesado.

Por su parte F.A, Kees, describe un método para determinar un disefio para generar una orden
en el area de picking en almacenes, tal que la distancia promedio de viaje de los preparadores de

pedidos se reduce al minimo.

A través de formulas se concibe la duracion media de una ruta de preparacion de pedidos que
se puede calcular de dos diferentes politicas de enrutamiento. El disefio éptimo se puede
determinar mediante el uso de tales férmulas como un objetivo en funcion de un modelo de
programacion no lineal. EI nimero 6ptimo de los pasillos en una preparacion de pedidos depende
en gran medida del espacio de almacenamiento necesario y el tamafio de la lista de seleccion

(F.A, 2006, pag. 16).

En cuanto a los depoésitos de accionamiento manual, Maram, Safwan y Al-Shihabi sitGan la
distancia de desplazamiento del preparador de pedidos como un aspecto que tiene profundos

efectos en el costo y la eficiencia del almacén.

La estimacion de esta distancia es dificil debido a que el entorno de almacenamiento es un
estocastico, afectada por un gran nimero de parametros. Por lo tanto, presenta un estudio
estadistico exhaustivo para evaluar como los diferentes parametros de almaceén y sus
interacciones afectan la distancia de recorrido. Para estimar la distancia de viaje, simularon
los diferentes disefios utilizando el modelado basado en agentes (ABM). Con 324 disefios

diferentes de ABM, permiti6é construir un modelo informético para simular todos los casos.
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El estudio muestra que el tener una sola nave transversal y el uso de una politica de
almacenamiento basado en clases disminuye la distancia de recorrido”. (Maram Shqair,

2005, pag. 122)

Por otra parte, los resultados obtenidos muestran que la eleccion de la mejor politica de
enrutamiento depende de la distribucion del almacén, lo que demuestra la importancia de

considerar las interacciones entre los diferentes parametros.

Rafal Cupek Menciona en su trabajo la planificacion basada en la simulacion de un programa
de produccidn de series cortas. Los resultados de la simulacion se pueden utilizar para apoyar el

proceso de toma de decisiones. (Rafal Cupek, 2016, pag. 245)

Shakeri, propone un algoritmo heuristico de dos fases para el problema. Realiza una
busqueda heuristica para construir una secuencia factible de camiones para la cesion de las
puertas del muelle y, en segundo lugar, se introduce una heuristica basada en reglas para asignar
a cada camion secuenciado a un muelle adecuado, de tal manera que se evidencie un importante
ahorro, esta planificacién de la operacion se da con la programacion de los camiones en

crossdocking. (Shakeri, 2011, pag. 28)

Es de resaltar la importancia de la simulacién que se da en el cargue y descargue de
mercancia como lo anuncia Loo, quien a través de la simulacion animada con ARENA encuentra
una estrategia que optimiza el tiempo de residencia de cualquier camién en el almacén en los

sistemas de carga y descarga en un almacén (Loo, 2009, pag. 45) .

El autor Johannson optimiza en su modelo el gestor de 6rdenes de programacion a los
trabajadores con el objetivo de minimizar los retrasos en las entregas de pedidos. La eficiencia

del almacén de programacion tiene que ver con la relacion de la longitud de la altura de la
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ubicacion (LHRL) en cierta medida, aun no ha sido bien investigado hasta ahora (Jéhannsson,

2011).

Wen-Qiang Yang, describe sin embargo en su modelo matematico la construccién mediante
el andlisis de la relacion entre el tiempo de viaje del apilador y LHRL (Wen-Qiang Yang, 2013,
pag. 136). Para Min-de Shen el sistema de almacenamiento intensivo y automatico basado en un
servicio de transporte de carril-switch tiene la funcion de caminar a lo largo de una trayectoria
vertical y el cruce en el avion, que puede ser transferido entre los canales de almacenamiento

(Min-de Shen, 2014, pag. 44).

1.3.2 Cadena de abastecimiento y control de inventario.

Con base a los modelos de cadena de abastecimiento se destaca el articulo de William Marin
que presenta una propuesta metodoldgica y practica que permite sincronizar las operaciones y las
decisiones en una cadena de suministro de una empresa del sector de revestimientos ceramicos

en Colombia.

Para ello se utilizaron dos herramientas de Teoria de Restricciones (TOC): la primera
asociada a la sincronizacion de operaciones de la cadena de suministro (método Drum-
Buffer-Rope), y la segunda, al desarrollo de una herramienta contable que permita mejorar
la toma de decisiones de cada miembro de la cadena de suministro (Contabilidad de
Throughput). Los resultados de la implementacién muestran que mediante un analisis
integral de la cadena de suministro puede mejorarse el desempefio de métricas globales
como el nivel de servicio al cliente, el cumplimiento de los programas de produccion, el
costo de inventarios de materias primas y producto terminado, y la productividad de la

empresa. (William Marin Marin, 2013)
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También se pueden considerar otras herramientas como las que menciona Bhanuteja en su
articulo de modelo SCOR, el cual es un modelo de referencia que se puede utilizar para mapear,
punto de referencia, y mejorar las operaciones de la cadena de suministro. SCOR proporciona a
las empresas una herramienta basica de modelado de procesos, una extensa base de datos de
referencia, y define un conjunto de métricas de la cadena de suministro (Bhanuteja Sainathuni,

2014, pag. 690).

El ARENA software es una herramienta de simulacion comercial que se puede utilizar
para el modelado de simulacion en diversas aplicaciones. Una integracion de SCOR y
ARENA ofrece el analista cadena de suministro con una herramienta integral y dinamico.
Este documento informa sobre el trabajo en curso para integrar la metodologia SCOR y
una herramienta de simulacion de eventos discretos. SCOR se utiliza basicamente para
estudiar las operaciones estaticas de una cadena de suministro. Sin embargo, también hay
una necesidad de estudiar los efectos dinamicos, por ejemplo de los cambios en la tasa de
produccion, la mala calidad de las materias primas, y otros efectos relacionados con el

comportamiento "latigo™ de una cadena de suministro. (Fredrik Persson, 2009)

Se puede referenciar de la misma manera a Umut Rifat ya que desarrolla una red de
suministro (SN) como una secuencia de diferentes y multiples nimeros de funciones y
unidades funcionales individuales que deben satisfacer todas las capacidades y requisitos
de la demanda impuestas por los clientes con el minimo coste a la red. Las funciones mas
importantes de un SN es el Almacenamiento y las funciones de transporte. En este trabajo
se aborda el problema de disefio de almacenamiento y red de transporte que consiste en
determinar la mejor estrategia para la distribucion de los sub-productos de los proveedores

del almacén y del almacén para los fabricantes. Teniendo en cuenta algunas similitudes
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entre los sistemas holdnicas y sistemas SN, que propone una metodologia de modelado. Un
proveedor multiple, Unico almacén y sistema de fabricante maltiples se consideran una red
de almacenamiento y transporte integrado. En consecuencia, un modelo de programacion
lineal se presenta para maximizar el beneficio de ambos de la SN en general y las unidades

funcionales individuales de las funciones SN., (Umut Rifat Tuzkaya, 2009, pag. 708)

Ahora bien, Cigolini propone en su trabajo un analisis de las dependencias entre el
rendimiento de cadenas de suministro, es decir, de valores y la falta de existencias, y los dos
pardmetros de suministro de decisiones sobre la gestion de la cadena y la cadena de suministro
de configuracion, es decir, el numero de fuentes, la capacidad de inventario en un nodo

determinado y el nimero de nodos para compartir la capacidad de inventario considerado.

La distancia entre los nodos y el nimero de niveles de la cadena de suministro. Las relaciones
entre estas variables han sido estudiadas por medio de una técnica de disefio de escenarios y la
simulacion de eventos discretos, junto con el analisis estadistico. Se han desarrollado modelos de
lote econémico (COE) a base de cadenas de suministro y basada en la prevision (Roberto

Cigolini, 2005, pag. 11).

Los resultados sugieren algunas implicaciones précticas potencialmente Utiles en el campo:
los intermediarios y los agentes especializados (ya sea global o local - ya que la distancia

demostrado ser irrelevante) puede ser afiadido por el bien de la calidad del producto y el costo.

Por otra parte, Aykut desarrolla un problema de control de inventario en el que los registros de
inventario son inexactos acumulando los errores de inventario hasta que se realice un recuento de
inventario. Se modela explicitamente como diferentes fuentes de error, en primer lugar se

determina la reposicion efectiva, como politicas que utilizan la informacion sobre el inventario
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real de las fuentes de movimiento y de error y se minimizan los costos totales de inventario

esperado (Aykut Atah, 2006).

En el caso de Hernandez ,estudia la cadena de suministro actual Ilamada, cadena de
suministro totalmente intermediada actual (CSTIA)y propone una cadena de suministro a
desintermediar Ilamada, cadena de suministro totalmente intermediada gestionada
(CSTIG), finalmente se compara la desintermediacién entre estos dos escenarios, teniendo
como objetivo modelar un sistema de canales de distribucion en una cadena de suministro
tipica de bienes manufacturados de consumo masivo, que permita estudiar el impacto de

las desintermediacion en indicadores operativos claves. (Hernandez, 2011)

También es viable evaluar la logistica de salida de una organizacion, es posible en este caso
hacer cuestionarios estructurados para captar la percepcion del personal de GGBL respecto al
rendimiento logistica de salida de los servicios del tercero proveedor de logistica. El estudio
reveld que no habia mucho cambio significativo en la medida de rendimiento de la cadena de

suministro de los salientes. (Kwame Owusu Kwateng, 2014, pag. 83)

1.3.3 Enrutamiento y modelos no lineales.

Los autores Prins, Corberan y Christian en su articulo refiere las dificultades de capacidad
del vehiculo derivados del problema del cartero chino, el problema del cartero rural, y el
enrutamiento como problema general y de multivinculos. El problema de enrutamiento en Arcos
ha sido mucho menos estudiado que los problemas de nodo de enrutamiento sin embargo hay

grandes avances logrados en la tltima década. (Prins, 2010, pag. 12)

La decision de enrutamiento del vehiculo es uno de los principales problemas que hay que

resolver. En consecuencia, Kelen sefiala que es fundamental el uso de esquemas de rutas
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eficientes, él propone un algoritmo que produce las rutas dptimas para los AGV (Automated
Guided Vehicles) que trabajan en el interior de los almacenes como robots elevadores. (Kelen C

Teixeira, 2009, pég. 67)

Para el caso de la ruta mas corta, Beker presenta las investigaciones en curso y actuales en el
uso de diferentes algoritmos de la ruta méas corta para carretillas elevadoras con optimizacién de
enrutamiento, el célculo de la ruta 6ptima para carretillas elevadoras optimiza el trabajo en los

almacenes.(lvan Beker, 2011, pag. 34)

En cuanto a la recepcion en el almacén, Vonolfen explica la recepcion y enrutamiento en
carretilla elevadora, con una aplicacion industrial donde se suministran multiples lineas de
produccion desde varios almacenes en la planta de produccidon en Rosenbauer. EI material se

almacena por los empleados que utilizan carretillas elevadoras.

Después de que las partes han sido recogidas en el almacén, que son entregados a cuatro
carretillas elevadoras mas pequefias en lugares de almacenamiento, en la fabricacion,
manipulacion de materiales, manifiesta que se logré reducir hasta un 20% - 50% de los gastos

totales de operacion. (Stefan Vonolfen, 2012, pag. 56)

Para Figueroa:

los modelos orientados a blogues han mostrado ser Utiles y eficaces como representaciones
no lineales en muchas aplicaciones. Son modelos simples y a la vez validos en una regién
méas amplia que un modelo lineal invariante en el tiempo. En cuanto a su estructura,
consisten en una cascada integrada por una dinamica lineal y un bloque estatico no lineal. Si
bien existen en la literatura numerosos trabajos que abordan la identificacion nominal de

estos modelos, el problema de identificacion robusta en presencia de incertidumbre no ha
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sido cabalmente tratado. (Figueroa, Identificacion Robusta de Modelos Wiener y

Hammerstein, 2009, pag. 46)

En este trabajo, se consideran dos clases de modelos orientados a blogues: modelos Wiener y
Hammerstein. Empleando una representacion paramétrica, se propone describir la incertidumbre
como un conjunto de parametros, cuyos valores se obtienen resolviendo un problema de
optimizacion. El algoritmo de identificacion desarrollado se ilustra mediante ejemplos de

simulacion.

Por otro lado, el autor Villa en su articulo, describe herramientas para el filtrado de los
sistemas de tiempo discretos no lineales. Sin embargo, la presencia de parametros desconocidos
en las ecuaciones del sistema hace que su uso mas complejo puede incluso tener propiedades de

convergencia.

Esta calificacion muestra como una estimacion en linea de estos parametros se compone y se
pueden obtener simultdneamente a las variables de estado a filtrar. Este enfoque posteriormente
se monta sobre una estimacion no paramétrica basada en el kernel de densificado con una
probabilidad condicional de sucesivas generaciones de Monte Carlo de particulas del sistema.

(Villa, 2005, pag. 120)

Bajo la misma linea, Matta describe un trabajo que propone un algoritmo de descomposicién
basado en el tiempo que se divide el modelo de programacién matematica en una serie de
submodelos que se puede resolver de forma secuencial para que el enfoque de programacion
matematico sea viable para la simulacion de larga ejecucion. ElI nidmero de submodelos
requeridas es la solucién de un problema de optimizacidén que minimiza el tiempo esperado para

la resolucion de todos los submodelos, el objetivo es desarrollar una metodologia estadistica,
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integrado con amplia simulacion fuera de linea y el andlisis de colas preliminar, para la
estimacion de un pequefio numero de modelos de funcion de transferencia (TFMS) que
cuantifican la dinamica de entrada-salida de un sistema de colas en general. (Matta, 2013, péag.

557)

La entrada aqui es la tasa de llegada de variacion temporal de puestos de trabajo en el sistema;
las actuaciones de salida en funcion del tiempo incluyen la tasa de salida de los puestos de

trabajo y la media de los trabajos en curso

Es de considerar de igual modo, segin Meller un modelo de almacén basado en la red de
lugares de palets individuales y sus interacciones con los pasillos transversales adecuadas con el
fin de evaluar la distancia de recorrido previsto de un disefio, utiliza particulas Swarm para
determinar los mejores angulos de pasillos transversales y pasillos de picking para la recoleccion
multiple en una bodega de carga unitaria. El resultado sugiere que los disefios alternativos
ofrecen reducir la distancia de recorrido previsto, pero a costa de un mayor espacio de

almacenamiento. (RD Meller, 2014)

Al tener en cuenta la relacion almacén e inventario, Sainathuni introduce el problema de

almacén-inventario-transporte (WITP) para determinar:

Un plan de distribucion optima de los vendedores a los clientes a través de uno o varios
almacenes con el fin de minimizar el costo total de distribucion. EI modelo de programacion
entera no lineal para el WITP considerando las cadenas de suministro con multiples
proveedores, tiendas, productos y plazos, y un almacén. EI modelo también considera la
congestion del trabajador en el almaceén que podria afectar a la productividad del trabajador.

Una heuristica basada en iterativo de busqueda local esta desarrollada para resolver problemas
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de la industria de tamafio con un maximo de 500 tiendas y 1.000 productos. Nuestros
experimentos indican que los planes de distribucion obtenidos a través de la WITP, en
comparacion con un enfoque secuencial, resultan en una reduccion sustancial de la varianza
carga de trabajo en el almacén, al tiempo que reduce considerablemente el costo total de
distribucion. Estos planes, sin embargo, son sensibles al pasillo de configuracién y la
tecnologia en el almacén, y el nivel y la productividad de los trabajadores temporales.

(Bhanuteja Sainathuni, 2014, pag. 690)

1.3.4 Modelo de Capacidad.
Los modelos dentro de esta tipologia enfatizan en la capacidad en los sistemas, asi como lo
analiza Bretthauer en su trabajo aborda la planificacion de capacidad en los sistemas que pueden

ser modelados como una red de colas.

Especificamente, se presenta un modelo de optimizacion de métodos y soluciones para la
seleccion de un costo minimo de la capacidad en cada nodo de la red de tal manera que un
conjunto de restricciones de rendimiento del sistema esta satisfecho. La capacidad se controla a
través de la tasa media de servicio en cada nodo. Para ilustrar el enfoque de teoria de colas y
cémo se puede utilizar para medir el rendimiento del sistema, se discute un modelo de
fabricacion que incluye limites maximos de los tiempos de produccion de productos y el trabajo
en curso de fabricacién en el sistema. Los métodos para la solucién de problemas de
planificacién de capacidad, con opciones de capacidad continua y discreta se discuten.
Enfocandose principalmente en el caso discreto, con una funcion de costos concava, lo que los
cargos fijos y los costos que presentan las economias de escala con respecto a la capacidad para

ser manipulados. (Bretthauer, 1995, pag. 35)
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En cuanto a capacidad, Kumar exponen en su articulo, los problemas de la herramienta de
gestion de sistemas de fabricacion flexible (FMS), ya que no dispone de herramientas de cortes
de FMS en la raiz misma de los objetivos estratégicos para los cuales dichos sistemas han sido

disefiados.

En concreto, la capacidad de FMS para producir econdmicamente productos personalizados
(flexibilidad de alcance) en mayor o menor tamafio de los lotes (flexibilidad de volumen) y
entregarlos en un programa acelerado (tiempo de respuesta del mercado) se ve gravemente
obstaculizada cuando las herramientas necesarias no estan disponibles en el tiempo necesario.
Por otro lado, el exceso de inventario de herramientas en tales sistemas representa un coste
significativo debido a la naturaleza costoso de inventario de herramienta FMS. El articulo
construye un requisito de dindmica como herramienta de planificacion (DTrp) modelo para una
operacion de planificacion FMS herramienta que permite la determinacién dinamica de las

reposiciones. (Ashok Kumar, 1997)

Similar al caso anterior, Riezebos propone un método de Fabricacién sincronizada, que tiene
por objeto lograr los beneficios de las lineas de produccién intermitentes en situaciones de
produccién, también hay beneficios como los tiempos de produccién cortos y constantes y la
capacidad predecible de carga que puede ser adquirido a través de un disefio apropiado del

sistema de fabricacion sincronizada y su sistema de control. (Riezebos, 2003, pag. 7)

La decision de la liberacion de 6rdenes de trabajo es una parte esencial de este sistema de
control. Determina la secuencia en la que los productos pueden diferir en la cantidad y
distribucion de sus requisitos de capacidad mas las etapas posteriores de produccion, la

capacidad de carga total puede variar con el tiempo.
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Para Montellano los elementos discretos en 3D en su modelo son capaces de simular el flujo
observado de cuentas de vidrio (esferas de vidrio sencillo) y granos de maiz (representado como
una combinacion de esferas) durante su descarga desde un pequefio modelo de silo. Un modelo
preliminar para cada material se construyé sobre la base de los valores de las variables medidas

en el laboratorio o tomados de la literatura. (Montellano, 2011)

La capacidad de los modelos para predecir el flujo de estos materiales se ensayé mediante la

comparacion de sus resultados con los flujos de descarga observados.

Sharda, presenta una guia para la seleccion de la politica de gestién de inventario de una
fabrica de productos quimicos de especialidad que produce productos con vida Gtil limitada,
mediante la produccion de multiples grados de quimicos a granel y envasado de ellos en una gran
variedad de botellas. La politica de cada producto fue seleccionada sobre la base de un anélisis
de costo-beneficio, el uso de los multiples objetivos de maximizar el tiempo de cumplimiento de
la orden, lo que minimiza la produccién (limpieza y conservacién de vencimiento) y los costos

de inventario. (Bikram Sharda, 2012)

Se evaluo tres politicas diferentes: hacer contra stock (MTS), el aplazamiento, y combinado
MTS / aplazamiento. También se evalu6 diferentes medios de almacenamiento y optimizado el

namero de unidades de almacenamiento para los productos seleccionados de aplazamiento.

1.3.5 Modelo aplicado en Produccion.

En cuanto a modelos de produccion, se puede citar a Thompson, quien presenta una nueva
formulacion de los problemas de programacion diaria y semanal del Trabajo (NFLSP) esta
formulacion incorpora informacion sobre como cambiar el nUmero de empleados que trabajan en

cada periodo de planificacion y que afecta los beneficios. NFLP utiliza esta informacion durante
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el desarrollo del programa para identificar el nUmero de empleados que, idealmente, deberian

estar trabajando en cada periodo. (Thompson, 1995, pag. 4)

En el trabajo que presenta Sundararajan, analiza la aplicacion de un Sistema de Soporte a la
Decisiéon (DSS) para la toma de decisiones operativas en una industria de procesamiento de
alimentos. Se desarrollan modelos para determinar el escenario de produccion 6ptimo para cada
semana, basado en el equilibrio entre los niveles de servicio, costos, inventarios, los cambios y la
capacidad. Las experiencias de los autores en el disefio, desarrollo e implementacion del Sistema

de Soporte de Decision se comparten en este documento. (Sekar Sundararajan, 1998, pag. 33)

1.3.6 Modelos aplicados en perty cpm.

Para Jun-Yan el control de riesgos en el cronograma del proyecto es uno de los problemas de
enfoque mas comunes en el circulo académico y en el area practica, en su articulo realiza una
revision de la literatura sobre las técnicas de control de la incertidumbre del cronograma. El
andlisis de esos logros se presenta como CPM, PERT, MC, BBN, etc. Se ha analizado una
discusién profunda en términos de ventajas y desventajas de la investigacion existente, de modo

que los investigadores pueden continuar refinando su investigacién. (Jun-Yan, 2012, pag. 1842)

Ahora bien, es posible observar como Gladysz, a través de un estudio de caso en la industria de
construccién proponen un modelo matematico que respalda la gestion del riesgo del proyecto, lo
que ayuda a decidir qué riesgos deben eliminarse de manera que los requisitos del cliente con
respecto al tiempo de finalizacion del proyecto se pueden satisfacer a un costo minimo. El
modelo se basa en modificacion del método PERT y se puede reducir a un problema de

programacion lineal mixto. (Barbara Gladysz, 2015)
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En el caso del area medicinal, también se logra aplicar un disefio del modelo de algoritmo para
programar el sistema de apoyo en la produccién de hierbas apropiada para el bien. Las Practicas

de fabricacion de medicina tradicional (GTMMP). (Maharesi, 2013, pag. 613)

Esto cumple con el estandar, lo cual permitid hacer una practica de anélisis de red, que
combina las técnicas de evaluacion y revision (PERT) y el Método de Ruta Critica (CPM). La
implementacién de los sistemas de apoyo a la decision es la consideracién para las compafiias

que pretenden certificar GTMMP.

Desde el punto de vista de Algoritmo para la busqueda de la ruta en la tecnologia de la
planificacién de la red, Zhao el Método de ruta critica (CPM) y Técnica de Revision de
Evaluacion de Desempefio (PER) Con el objetivo de encontrar el problema de hallar la
trayectoria hipocritica en la planificacion de la red, las propiedades de la flotacion total. El
teorema de flotacion total se deduce sobre la base del andlisis anterior, la prueba muestra que el
algoritmo podria realizar el efecto de la optimizacion total podria ser realizado por parte del
mejoramiento. Finalmente, se da una ilustracion para expandir el algoritmo. (Zhao, 2012, pag.

1520)

Es visible también en el aspecto de telecomunicaciones, el uso de PERT Y CPM como bien lo
describe, Mazluma en su estudio, clasico PERT y CPM, que son técnicas de gestion de
proyectos, PERT difuso y CPM difuso, que se utilizan en la administracion de proyectos, se
utilizara para mejorar y planificar una sucursal en linea en Internet. En el estudio, ciertos tiempos
de actividad confusos de tres empresas diferentes fueron usados. Con ciertos tiempos de
actividad, optimizacién clasica de CPM y PERT y con el uso de nimeros difusos triangulares

para datos borrosos, se analizaron la optimizacion de CPM y PERT. (Mete MAZLUMa, 2015)
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2. Metodologia

El modelo desarrollado se ejecut6 con el software Matlab, que utiliza un lenguaje del calculo
técnico, esta plataforma de MATLAB esta optimizada para resolver problemas de ingenieria. El
lenguaje esta basado en matrices, lo cual permite expresar las matematicas computacionales.

En cuanto a la informacion brindada por el operador logistico colombiano se establecio las
variables a contemplar en el modelo. La metodologia inicia con los criterios que se tienen, con la
interpretacion de las variables de entrada del modelo para finalizar con la representacion de la
asignacion de equipos montacargas especialmente en el area de acondicionamiento, de acuerdo
al comportamiento de los datos se establecen condiciones, politicas para posteriormente la toma

de decisiones para mejorar los procesos.

2.1 Representacion de la asignacion de equipos

A continuacién, en las figuras 9, 10 y 11 se expone el esquema de trabajo en el operador

logistico para el procedimiento de almacenaje, despacho y aprovisionamiento:
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% Procedimiento de almacenaje:

Este procedimiento se realiza con base a la recepcion de la mercancia, tipo de material, peso y
tamario, después de esta inspeccion se rotula y codifica para finalmente establecer la cantidad

total recibida y posteriormente transportada por el montacargas al &rea de almacenamiento.

RECEPCION DE INSPECCION DE MONTACARGAS SEROTULAD
MERCANCIA CANTIDAD Y CALIDAD SE DIRIGE A PALLETS CODIFICA

. -
~, L4

\\ ’l
\‘ "
._*_,.

Y

SE ASIGNA i GEL CODIGO YA
NUEVD CODIGO EXISTE?

CARGAR RELACIONAR EN EL SE ESTABLECE LA
INFORMACION AL .4- LISTADO DEL PRODUCTD -<.- CANTIDAD TOTAL
SISTEMA LA CANTIDAD EXISTENTE ALMACENADA

Figura 9. Representacion procedimiento de almacenaje. Fuente. Esta investigacion

%+ Procedimiento de despacho:

Esta operacion se realiza en el momento en que la orden se genera con la cantidad respectiva de
mercancia para despachar, después de una inspeccion el montacargas transporta el pedido al area

de cargue.
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INSPECCIONAN

Figura 10. Representacion procedimiento de despacho. Fuente. Esta investigacion

+«» Procedimiento de aprovisionamiento:

Esta operacion consiste en acoplar los productos generalmente en forma de promociones u
ofertas para su posterior venta de acuerdo a la exigencia del cliente, asi que el montacargas
realiza el recorrido desde el almacén hacia el area de acondicionamiento, consecutivamente
después de estar acondicionado el producto se transporta ya sea al despacho o al almacén

nuevamente.
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MONTACARGAS ALISTA
=P EL PRODUCTO A
ACONDICIONAR

v
MONTACARGA

< --- TRANSPORTA EL PRODUCTD
AL ELEVADOR

SE INSPECCIONA
EL DESPACHO
DEL PRODUCTO

Figura 11. Representacion procedimiento de acondicionamiento. Fuente. Esta investigacion

3. Desarrollo del modelo de asignacion de equipos montacargas

3.1 Problema.

Asi como lo menciona Kelen, los robots elevadores se aplican con frecuencia en sistemas

logisticos automatizados para optimizar las tareas de transporte y, en consecuencia, reducir

costos. Para mejorar los procesos y la productividad, asi como para reducir los costos, la

automatizacion de los procesos logisticos es muy importante, asi como las actividades

individuales puede resultar en un rendimiento global 6ptimo el manejo de materiales es una

actividad significativa en la industria sobretodo en el proceso de almacenaje. (Kelen C

Teixeira, 2009, pag. 67)



50

Por tal razon, como politica de mejora dentro del operador logistico para estar a la vanguardia
se ostenta la propuesta de asignacion de equipos montacargas con el fin de optimizar los
procesos especialmente de acondicionamiento de productos, ya que se presenta el inconveniente
del desconcierto de la asignacion concreta y exacta del funcionamiento del numero de
montacargas para las operaciones, y su aprovechamiento al maximo, que indirectamente llega a
afectar a la toma de decision acertada para el manejo de las instrucciones dentro del area de

almacenamiento.

3.2 Hipotesis

La hipdtesis pretende estimar que la ejecucion del modelo de asignacion de equipos a través
de programacién lineal y aplicacién de iteraciones establezca una seleccién dptima de
montacargas segun varié los pedidos, con la finalidad de tener una optimizacion del transporte en
cada maquina, y una maxima utilizacion dentro de los procesos de almacenaje, despacho y

especialmente y centrando toda la atencion al area de aprovisionamiento.

Proporcionando como interrogante lo siguiente: ¢Es posible que con un modelo para asignar
montacargas se pueda optimizar los procesos especialmente en el area de acondicionamiento con

los que ya se cuenta para maximizar la utilizacion de los equipos?

3.3 Caracteristicas del modelo

Con base al problema, el modelo esta relacionado con la cantidad de pedidos o de productos
terminados que se presenta en el turno de trabajo, para asignar los montacargas a los procesos
que se requieran en el momento, como lo son; recepcién, despacho y acondicionamiento. Se

estudio la posibilidad de aumentar los recursos o de disminuirlos, principalmente en el area de
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acondicionamiento, a continuacién de evidencia una representacion de la vista superior del area

de trabajo donde se ejecuta las operaciones (Ver Figura 12).
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MUELLE DE RECEPCION

Figura 12. Representacion vista superior del area de trabajo. Fuente. Esta investigacion

Para la representacion del modelo PERT, en la figura 13 se demuestra cémo se podria
contemplar el horario de trabajo; aunque puede darse de cualquier manera, respetando las 8 horas

de trabajo laborales. El horario laboral incluye 1h de almuerzo.
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Figura 13. Representacion modelo PERT. Fuente. Esta investigacion

Se esclarece que el modelo realiza esencialmente el area de acondicionamiento, donde los
montacargas estan representados en una continua operacion, para el proceso de recepcién y
despacho se aclara que los montacargas estan disponibles en cierto tiempo antes del comienzo de
la operacion de acondicionamiento, esto no se representa en el modelo, el modelo brinda la pauta
para saber si en algin momento el montacargas queda disponible y podria irse a estas areas

mencionadas.

3.3.1 Criterios del modelo

Se parte de los siguientes supuestos:

% Se trabajan dos montacargas, ambos montacargas son exactamente iguales.

¢ Ambos montacargas se encuentran en condiciones 6ptimas de servicio.

s El costo de uso para ambos montacargas es exactamente el mismo,
independientemente de la operacion que realicen (estando quietos o movilizando

mercancia).
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% Como los montacargas mantienen un costo exactamente igual de uso, este modelo
solamente se preocupa por el aprovechamiento constante de la maquina, asumiendo que
no maneja el operador un tiempo constante (0 que las holguras de tiempos no son
significativas y si lo son se contempla ese tiempo disponible para recepcion y despacho).
En caso de ser una maquina con inteligencia artificial, seguramente los costos de uso
seran menores, y se debe ver desde una perspectiva semejante el uso de la maquina.
% Es de gran interés, ademas, que los montacargas sean capaces de llevar la mayor
carga posible, sin que haya sobrecupo.
¢ El trabajo del montacargas no puede afectar (“frenar”) los procesos que se llevan a
cabo en la planta.
¢+ Se asume de que todas las partes implicadas en el proceso siguen sus funciones, con
el fin de no detener en ningin momento la produccién.
+«+ Para la realizacion de este modelo, se debe tener en cuenta que el sistema completo
se puede modelar como una red de 4 nodos, aunque el modelo se centra entre almacén y

acondicionamiento, como se muestra en la figura 14:



Almacén

Recibo de

mercancia

Acondiona

Figura 14. Principales areas a trabajar dentro del modelo. Fuente. Esta investigacion

De esta manera, se debe optimizar el tiempo y asignacion de montacargas, haciendo que

ambos funcionen dentro de las partes operativas de la empresa principalmente en produccion.

3.3.2 Interpretacion de las variables de entrada
Para el desarrollo del modelo, se tuvo en cuenta lo siguiente:

+«+ Organizacion de tiempos, llegada y salida de mercancia:
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Para este modelo, se tendra en cuenta que la llegada y salida de mercancia se hacen en

horarios que estén fuera del horario de produccion. Esto previene solapes de funciones para

montacargas, Y agiliza el procesamiento de materia prima, entregando a los clientes directos

los productos finalizados en horarios establecidos.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que, por cuestiones de simplicidad del presente

proyecto, no se va a analizar el costo a pagar por el transporte de productos terminados, o la
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asignacion de personal para poder acomodar todo el material de entrada o salida. En ese
orden de ideas, los montacargas se encontrarian completamente libres para hacer recepcion
de materia prima a cierta hora (o dia de la semana), y un despacho a los cargamentos de

salida.

Para ello, se plantea un modelo PERT-CPM, donde se asignan las duraciones y horarios
para recepcion y despacho de cargamento, desde los proveedores y hacia los clientes

directos, respectivamente.

++ Personal y tiempos:

Se planted un modelo donde el personal trabaja 8 horas al dia. No se tendran en cuenta
horas extras, excepto cuando sea estrictamente necesario como en el caso de ser necesario
para la recepcion y despacho de cargamento.

Para este modelo, no se tendran en cuenta las cantidades de personal a emplear, puesto
que en una linea de trabajo puede existir la posibilidad de tener mas o menos personas de
las necesarias para poder entregar productos a tiempo. Solo se tendréa en cuenta el tiempo
que le lleva a cada linea de trabajo realizar el proceso que fuese implicado para producir el
producto.

Por otro lado, se va a tener en cuenta que todas las lineas de trabajo hacen procesamiento
de la materia de entrada en serie (uno a uno).
++ Lineas de produccion:

Para este caso, se van a tener en cuenta seis lineas de produccion o acondicionamiento.
Sin embargo, el modelo planteado podria funcionar para plantas con menor nimero de

lineas, haciendo ligeras modificaciones. Por otro lado, cada linea tendrd un tiempo
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determinado de procesamiento, y la posibilidad de almacenar en su entrada y salida una
cantidad determinada de productos semidesarrollados, en contenedores que sean faciles de
transportar por los montacargas. Estos contenedores tendran una capacidad determinada,
que depende de lo que pueda tener el montacargas.

%+ Recepcion y despacho:

En este caso, se hace una recepcion de insumos iniciales que seran asumidos para el
modelo. Asi mismo, el despacho de los productos se hard desde el almacén de los
productos terminados. No se tendra en cuenta el despacho directo desde la ltima linea de
trabajo, porque seria costoso y dispendioso para organizar y maniobrar los tiempos de los
montacargas.

% Productos:
Para este caso, se tendra en cuenta un Unico producto a fabricar o a acondicionar, ya sea,
un kit escolar, un paquete que incluya una promocion, es decir una cantidad o varios

productos asociados para convertirse en uno solo como oferta 2 x 1.

3.3.3 Modelo simplex
Para este caso, se van a considerar diferentes variables, que deben ser ingresadas en el modelo
general, para poder aplicar de manera precisa las distribuciones de tiempo necesarias dentro de
las cuales funcionan los montacargas.
Para ello, se mantuvieron los siguientes supuestos:
% El modelo serd hecho para una planta que tenga hasta seis lineas de produccion o
acondicionamiento. Sin embargo, este planteamiento se puede aplicar para un nUmero mayor
o menor de lineas, de ser necesario, aplicando la misma filosofia que se ha mantenido

planteando, aungue en el caso de ser mas lineas de las 6 establecidas es necesario la
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reprogramacion del sistema lo cual se contempla para el caso de maximizar el modelo o que
se quiera automatizar en el area profesional especifica.

% El movimiento de los productos o elementos semi-terminados serd de manera serial (Es
decir, Almacén-1-2-3-4-5-6-Almacén) Cabe resaltar que como son dos montacargas, la
operacion se divide, es decir; el montacargas 1 se encarga del almacén hasta la linea 3, y el
montacargas 2 se encarga de la linea 4 a la 6.

++ Este modelo tiene la capacidad de obtener resultados de una manera iterativa manual. Por
lo tanto, se puede saber de manera sencilla si el nimero de montacargas escogido puede
suplir las necesidades del transporte en cada linea, sin muchas complicaciones. El sistema
hace saber a través del dato de balance que los montacargas tienen que estar bajo la misma
ocupacion, el dato de balance me indica si otro montacargas requiere descanso, o por el
contrario requiere de ayuda.

% Sin embargo, este modelo es funcional para plantas donde la cantidad de lineas de es
pequefia. Cuando tiende a ser grande, es necesario tomar ciertas consideraciones, que
seguramente este modelo no abarcara por completo. EI modelo se generalizara para una
planta de seis estaciones diferentes.

Asi, se tiene lo siguiente:

+ La tasa de produccién de cada linea, m,, m,, my, m,, ms, my (ya que se va a hacer para
seis estaciones diferentes). Estas tasas indican la cantidad de productos (o partes) que se
procesan en cada linea, cada cierto tiempo. Este dato resulta importante, puesto que asi se

sabré el ritmo con el que se deben realizar las entregas a cada linea.
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% Velocidad promedio del montacargas en la bodega, v,,. Este término puede considerarse
como una velocidad esperada entre cada trayecto, teniendo en cuenta los limites permitidos
dados por la empresa.
+ Distancia entre cada linea, d;,, d,3, d34,dss, dse, g1
Nota: Se debe tener en cuenta que, segun el nimero de montacargas, se deben tener en
cuenta otras distancias, dadas por dg;, donde a es el nodo final para el montacargas dado, y
b es el nodo inicial del trayecto del mismo montacargas. El sistema al ser iterativo brinda la
solucién, aunque la pauta la da el encargado del area que esta haciendo el ingreso de la
informacion al sistema o software.
% Cantidad maxima de productos de entrada para cada linea, aq,a,,as, a,, as, as. Estas
cantidades indican el nimero de productos semiterminados que deben entrar como maximo
a cada linea, sin saturar el espacio posible para poder trabajar con ellos de forma
satisfactoria.
% Cantidad méaxima de productos de salida para cada linea, by, b,, bs, by, bs, bg. Estas
cantidades indican el nimero maximo de productos que han sido terminados y se pueden
almacenar para entregar al montacargas. Cabe aclarar que este modelo no tiene presente
cuando se llena, lo que hace es prevenir que se llene, lo hace a través de la matriz p.
+% Tasa de carga de materia prima (en unidades) en un tiempo dado, io
¢+ NUmero de montacargas n. Va a ser necesario para realizar el proceso de minimizacion.
% Tiempo base T. Es la variable mas importante, puesto que indicara el comparativo de
tiempo con el que se tendra.
% Tiempo de carga de los subproductos cy, c;, ¢5, €3, C4, Cs, € (0 Seria para la materia prima

inicial).



59
% VARIABLES OPCIONALES: No se incluiran, debido a que este modelo estard
mayormente enfocado para empresas pequefias, que hacen productos o acondicionan
relativamente pequefios con carga no tan significativa.
o Peso permitido por el montacargas w. El montacargas puede llegar a tener un peso
méaximo permitido a contener, que puede superarse con una cierta cantidad de subproductos
terminados. De ser asi, es conveniente tener en cuenta esta variable con el fin de tener
presente los limites de carga, para no llegar a tener gastos por mantenimiento mayores a los
estimados.
o Peso de subproductos de salida para cada linea pg, p1, P2, P3, P4, Ps, Pe (O Seria para la
materia prima inicial). Justo con los pardmetros del anterior item, es util saber el peso de

cada subproducto para tener conocimiento de los efectos dentro del montacargas.

3.3.4 Modelo ejecutado
A continuacion, se presenta el modelo para un sistema de dos montacargas (n=2).

Adicionalmente, el recorrido para los dos montacargas se har asi:

% Montacargas 1: 0-1-2-3-0 (ciclico)

% Montacargas 2: 0-4-5-6-0 (ciclico)
La variable de solucion, se puede tomar entre el tiempo utilizado entre cada linea
t12,tos, taa, tas, tse e, Y/O tiempos hacia la bodega tyq, to2, tos, toar tos, tog €St0 depende de
que trayecto se escoja, t;;

% SUBINDICES

[ = Numeros de lineas de llegada(inicio)

J = Nameros de lineas de salida(final)
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< VARIABLES DECISION : tij

% FUNCION OBJETIVO:
Tiempo de uso (S)

Maximizar s = tlZ + t23 + t30 + t01 + t04_ + t45 + t56 + t60

El objetivo es maximizar el uso con respecto al tiempo, es decir, que se haga el mayor

aprovechamiento de los montacargas durante su periodo de uso.

% SUJETO A:

Se hard la suposicién de que, las cantidades de entrada son iguales a las de salida. (Ver tabla 2)
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Variables y Restricciones
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Nombre de la
restriccion

Restriccion

Descripcion

Productos méximos de

salida en las lineas

my(toy + t1n + tas +tos
my(tey + £z +tas + toa
mg(tgy +t12 + taz + tga
my(tos + tag +tse + teg
mg(tos + tas + tsg + teo
Mg (tps T tas + tsg T teo

—c)=h
—c) b
—¢3) = by
—c3) < by
—cg) < bg
—Cs) = by

Se debe tener en cuenta que la cantidad
de productos en la salida debe ser
menor a su maximo. Durante el tiempo
que permanece el montacargas en su
trayecto, la linea sigue manteniendo
nuevos subproductos en la salida.

Tiempo minimo de
viaje/velocidad

dlE
tig = 2(‘1 +

m

dag
ty3 2 263 +——
um
dag
ta.u = 2{73 +—
Um
d
toy = 2¢p + —
Um
d
tos = 260 + —
Um

d
tag = 2cy +£

Vim

d
rsa = 21‘:5 ‘|’j
Vim

.
teo = 2¢, +=2
m

El tiempo que dure el montacargas entre
punto y punto debe ser suficiente para:
%+ Lograr cargar y descargar el
subproducto en cuestion.
% Lograr desplazarse entre cada
tramo, con la velocidad esperada.

Tiempode i a j es
decir de inicio a fin

x = [ty t12, tas, tap. toss tas, tse » teal

Es un vector, pueden ser valores de
cada estacion

Multiplicacion de
variables por (-1)

f = [_1l _.l.l _1J _1- _1J _'l. _1J —1]

Esta condicion se realiza por parametros
del sistema Matlab, para lograr
maximizar tiempos de utilizacion

La funcion -1, tiene los coeficientes mas no las variables, es importante saber el orden de las

variables al ingresar la informacion en el modelo, como se observa la matriz A, es la misma de

productos maximos de salida, bajo la estructura de AX menor B,
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3.3.5 Construccion modelo Matlab

Con el fin de tener una comprension mayor del comportamiento de las variables presentes y
del problema de programacion lineal que se tiene planteado, se aprovechd la funcion LINPROG.
La cual minimiza una funcién f con las siguientes condiciones; (a) matriz, (b) vector, menor que
un b que son los maximos, como se quiere es maximizar, por ende, esta funcion que minimiza se
convierte en maximizacion al multiplicar por (-1), ya que Matlab no tiene las prestaciones de
maximizar de inmediato, de esta forma se minimiza lo mas que se pueda posible para llegar a lo
mas negativo, convirtiendo en valor absoluto para llegar a una maximizacion.
Paro para ello, se debe tener en cuenta la documentacion que Matlab proporciona al respecto:

x = linprog(f, A4, b)
x = linprog(f, A, b, Aeq, beq, Lb, ub)

A partir de esta informacion, se debe tener en cuenta que fun es la funcién a minimizar, A es la

matriz de coeficientes y b el vector, en donde A * x < b.

Adicionalmente se pueden cumplir otros eventos técnicos, tales como que los tiempos deban
ser iguales para algunos trayectos, o se cumplan ciertas reglas, que deban ser exactas, dentro de
ciertos parametros establecidos. Para ello, se aprovechan los dos ultimos parametros, de tal
forma que Agq * x = beg.

Esta opcion permite tener limites inferior Ib y superior ub.

En este caso:
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m, my; m;y m;y 0 0 0 017 by +mycq

m, m, my, m, 0 0O O 0 b, + m,c,
g=|ms Mz M3 My 0 0 0 0 b= b; + msc,
0 0 0 0 my, my my, ml b, + myc,

0 0 0 0 mg mg mg mg bs + mscs

L 0 0 0 0 mg mgy my mgl [Dg + Mg Cg

Se define toda la programacion de cada linea que es el nimero de productos o partes que se
procesan en cada linea cada cierto tiempo debe ser menor o igual a la cantidad méaxima de

productos de salida para cada linea.

3.3.6 Resultados del modelo

Con base en la definicion de las variables del modelo se ingresan los valores al sistema
Matlab, la tasa de produccién, la cantidad de productos maxima por linea, tiempo de carga de los
productos, cantidad de productos maxima por linea, tiempo de carga de los productos, velocidad
méaxima del montacargas y distancia o recorrido, estos valores previamente son hallados por la
persona encargada en el area de almacenamiento de tal forma que puede aplicarse para otros

tipos de organizaciones que incluyan un sistema similar al trabajado en el operador logistico.

A continuacion, en la tabla 3 se demuestran los valores ingresados al modelo:
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Tabla 3

Valores de las variables del modelo escenario NUmero 1

Valores ingresados al modelo

m b c
Tasa de Cantidad de Tiempo de
Linea produccion por productos carga de los
segundo maxima por linea  productos
1 .6 10 1
2 5 18 3
3 2 20 2
4 5 20 3
5 1 14 5
6 2 11 3
Velocidad maxima del 2 mis
montacargas
. Distancia entre
Lineas ls lineas ( . ) Montacargas
Oalal 12
lala2 16 1
2ala3 11
3alk0 12
Oala4d 19
4alab 12 9
5ala6 8
6ala0 5

Al correr el modelo en el software Matlab, los resultados se observan en las figuras 15 y 16,
en las figuras 17, 18 y 19 se evidencian las graficas que pueden arrojar el sistema para mayor

comprension de la situacion.
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En la figura 15, se tiene el resultado de los tiempos en segundos entre cada linea, es decir, de
lalinea0alal,delalala2 dela2ala3ydela3ala0 este cubriendo lo tiene el montacargas
nimero 1. De las lineas O ala4,delad4 alab, dela5ala6ydela6ala0 el montacargas

namero 2 tiene como funcion cubrir lo solicitado en esta parte

En este primer escenario, el mayor tiempo gastado es de la linea que esta entre el 4 y el 5 lo
que significa que esta a cargo del montacargas numero 2, el menor tiempo gastado es de la linea
de 0 (almacén) a la linea 1 a cargo del montacargas numero 1, esto también se puede evidenciar

en la figura 17.

El tiempo total del recorrido es de 91.8 segundos para este planteamiento, es posible
modificar a minutos segun como se crea conveniente.
El valor de balance arrojado, es de -4, 1 quiere decir que este es el tiempo desperdiciado que
también se contempla como solucién y que se muestra la respuesta en la figura 16. El dato de
balance también puede ser interpretado segun el signo que arroje, puede ser positivo o negativo,
si es positivo, quiere decir que el primer montacargas se utiliza mas tiempo, si es negativo es el

segundo montacargas que esta con mayor ocupacion.

Los dos ultimos valores mencionan los tiempos del primer y segundo montacargas, el cual
tiene mayor ocupacion el montacargas 2 con 48 segundos y el primer montacargas con 43

segundos (Ver figura 15).
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TiempoEntreCadalinea =
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12.0824
11.5000
16.0000
10.0000
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TiempoTotal =
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=
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sy

Balance =
-4.1704

Dura més 1 montacargas 2
TiempoCiclo =

48.0000

TiempoPrimero =

e 43¢

[=:)

296 w
Figura 15. Resultados de tiempos y balance. Fuente. Matlab

En la figura 16, los datos arrojados por el sistema indican que el montacargas 2 dura mas
ocupado que el montacargas 1, el tiempo de ciclo, menciona cuanto demoran los dos
montacargas en llegar al punto inicial, puesto que los dos montacargas no arrancan de nuevo

desde el punto de partida hasta que los dos no estén de nuevo en el punto de inicio.

Como se mencionaba anteriormente el valor del tiempo desperdiciado esta relacionado con el

mismo valor del balance, que es 4,1 segundos.

Por ultimo, el valor de los productos terminados o también empacados para las 6 lineas, es

26.2, 21.9, 8.7, 24.0, 4.8 y 9.6 respectivamente. Lo que quiere decir que la primera linea saco
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mas productos y la menor linea la numero 5. Esto también se puede evidenciar en la grafica de la

figura 18.

Dura més =1 montacargas 2 2
Tiempoliclo =

45.0000

TiempoPrimero

43.¢

=2
%]
]
(a3}

TiempoSegundo

45.0000

TiempoDesperdiciado =

4,1704

ProdTerminados =

S O |

%]
[
o -

[ ]

o

o

T3]
o
]
=]
=]

£ Y]

Figura 16. Resultados de tiempos y Numero de productos terminados. Fuente. Matlab

En la figura 17 estan los tiempos de cada trayecto entre las lineas delaOalal,delalala2,
dela2ala3ydela3ala0 este cubriendo lo tiene el montacargas nimero 1. De las lineas 0 a la
4,deladalab dela5ala6ydela6ala0 el montacargas niumero 2. El recorrido de la linea

entre la 4 y 5 es quien tiene el mayor tiempo gastado que equivale a 16.0 segundos.
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Tiempos de cada trayecto
2[] T T T T T T T T

1 2 3 4 5 ) T B
Trayecto

Figura 17. Resultados de tiempos de cada trayecto entre las lineas. Fuente. Matlab

En la figura 18 demuestra la cantidad de productos terminados o empacados de cada linea, para
este escenario, la linea 1 tiene la mayor cantidad con 26. La menor cantidad con 4.8 lo tiene la
linea 5. EI modelo brinda la proyeccion de como se encuentra el acondicionamiento de la
operacion, con base al resultado da la oportunidad de saber si algin montacargas queda
desocupado por algin momento, de tal forma que podria cubrir otro tipo de operaciones ya sea

despacho o recepcion.
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Productos terminados de cada linea
3[] T T T T T T

Froductos

Estacion

Figura 18. Resultados productos terminados o empacados de cada linea. Fuente. Matlab

Esta ultima grafica del software me informa que montacargas tiene mayor uso, lo cual me da
el punto de partida para saber que decisiones tomar, y como mejorar la eficacia de ambos

montacargas que inicialmente estdn contemplados o analizar si es necesario adquirir otro

montacargas mas para la operacion que se lleve a cabo.



70

Uso de montacargas
50 . T

40

30

20

Tiempo (segundos)

10

Montacargas

Figura 19. Resultados del uso de montacargas. Fuente. Matlab

El modelo permite ingresar valores para aplicar a otros tipos de operaciones similares en
organizaciones también equivalentes, es decir, segun como varié la operacion, se puede
modificar tiempo de carga, la cantidad de productos que puede procesar cada linea en cierto
intervalo de tiempo, y asi mismo brinda la solucién de cantidad y tiempo de los productos
terminados o también podria llamarse productos empacados y el tiempo de utilizacién de los dos
montacargas que inicialmente se contemplan.

Con relacion a esto, se realiza otra iteracion como segundo escenario, la informacion ingresada

es la siguiente:
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Tabla 4

Valores de las variables del modelo Escenario Numero 2

Valores ingresados al modelo

m b c
Tasa de Cantidad de Tiempo de
Linea produccion por productos carga de los
segundo maxima por linea  productos
1 1 12 3
2 2 14 4
3 1 16 4
4 4 18 5
5 3 19 6
6 5 20 7
Velocidad maxima del 2 m/s
montacargas
Lineas Distancia entre Montacargas
las lineas ( d )
Oalal 8
lalha?2 7 1
2ala3 6
3al0 7
Oala4d 7
4alab 6 5
5ala6 5
6ala0 6

Al correr el modelo en el software Matlab, los resultados se observan en las figuras 20 y 21, en
las figuras 22, 23 y 24 se evidencian las graficas que pueden arrojar el sistema para mayor

comprension de la situacion.

A partir de los datos ingresados para generar un escenario diferente al planteado inicialmente, los
resultados demuestran que hay un tiempo mayor de uso con base al planteamiento inicial, pero

con un balance con signo positivo y de valor menor, tan solo de 1,7 segundos. (Ver figura 2)
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TiempoEntreCadaLinea =

12.8357
14.4357
13.5357
1&6.4357

9.5000
15.0000
1&6.5000
15.0000

TiempoTotal =

113.7427

Balance =

1.7427

Figura 20. Resultados de tiempos y balance escenario nimero 2. Fuente. Matlab

Este balance al ser positivo nos indica que el montacargas nimero 1, es quien tiene mayor
tiempo de uso, el cual es 57,7 segundos. Al compararlo con el planteamiento anterior se demor6
9,7 segundos mas. En la figura 21 se demuestra que este mismo tiempo de balance, es el tiempo
de desperdicio, en cuanto a los productos terminado de manera general el escenario 2 disminuye

su numero de productos terminados o0 empacados.
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Iura més =1 montacargas 1
TiempoCiclo =

S7.7427

TiempoPrimero

57.7427

TiempoSegundo

S56.0000

TiempoDesperdiciado =

1.7427

ProdTerminadoscempacados =

5.7743
11.5485
L7743
.4000
L8000
L0000
fx v

[
o k3 on

=1}

Figura 21. Resultados de tiempos y Numero de productos terminados escenario nimero 2. Fuente. Matlab

En la figura 22 los tiempos de cada trayecto se consideran altos al compararlo con el Unico

tiempo menor que es el niimero 5, el cual hace referencia de “0” o sea del almacén a la linea 4.
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Tiempos de cada trayecto
2[] T T T T T T T T

Trayecto

Figura 22. Resultados de tiempos de cada trayecto entre las lineas escenario nimero 2. Fuente. Matlab

Los productos terminados o empacados por linea como se demuestra en la figura 23, revela que

la linea 6 alcanza 28 productos, mientras que la linea 1 y 3 mantienen igualdad con 3,7 unidades.

Productos terminados o empacados de cada linea

(] (%] [N ]
L] (8] L]

—
im

Productos

10

Estacion

Figura 23. Resultados productos terminados o empacados de cada linea escenario nimero 2. Fuente. Matlab
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Por ultimo, en la figura 24 esta representado como el montacargas 1 tiene mayor uso que el
montacargas nimero 2, aunque solo es 1,7 segundos la poca diferencia podria llegar a no tener
gran impacto, sin embargo, se aclara que este modelo o sistema se encarga de brindar la
proyeccion de la situacion del proceso, las personas como analistas o encargadas de esta area
dentro de la organizacion donde se aplique son quienes deciden la mejor politica segun el

objetivo que se quiere cumplir.

Uso de montacargas
60

T
—
T

=
=
T

]
L]
T

Tiempo (segundos)
ad
=

—
=
T

Montacargas

Figura 24. Resultados del uso de montacargas escenario numero 2. Fuente. Matlab

La funcién objetivo arroja la maximizacion del tiempo de uso, sin embargo, la distancia entre
las lineas y la parte de recepcion o despacho es un factor muy importante que también hay que

considerar como la velocidad del montacargas segin su marca 0 modelo.

Este modelo podria llegar a implementarse bajo un perfil de supervision ya que orienta lo que

sucede entre las lineas y los montacargas
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4 Conclusiones

Es un sistema con bases automaticas que maximiza el tiempo para la utilizacion de los
montacargas logrando identificar en que momento hay un tiempo muerto con una iteracion

inmediata para respuesta rapida.

El mismo sistema se encarga de actualizarse con base a los tiempos para que ninguna linea se
desborde de entrada y salida, ya que todas las lineas comienzan en cero y se cuenta con la
respuesta de la variable de balance quien relaciona hasta qué punto los montacargas tienen una

mayor ocupacion.

El método Pert-cpm junto con el desarrollo del modelo simplex se toman como complementos
para ser suficiente como método de optimizacion. No se logra describir una ruta critica exacta,

puesto que es secuencial el ciclo que esta propuesto.

En el modelo se evidencia los tiempos entre cada linea, que esta dado por segundos, hay un
tiempo total de los montacargas en movimiento y su debida compensacion, es un sencillo modelo
que llega a reflejar una realidad y brinda asi mismo la oportunidad de saber qué rumbo toma la

decision para mejorar el proceso

Se podria llegar a potencializar este modelo, para un siguiente nivel de automatizacion, donde
intervengan seudocodigos, fases de iteracion graficas, redes neuronales que pueda representar
datos mas especificos, como hora de llegada y salida de mercancia, dias en la semana que se
recibe o se despacha mercancia. Cabe aclarar igualmente, que este modelo, sirve como base para
desarrollar programas para aplicar en areas como sistema masivo de transporte, puede llegar

ayudar a microempresas y ser aprovechado por sistemas automatizados en diferentes campos de
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ingenieria. Puesto que MATLAB Puede ejecutar sus analisis en conjuntos de datos de mayor
tamafo y escalar a clusters y nubes, el codigo MATLAB se puede integrar con otros lenguajes.
lo que permite desplegar algoritmos y aplicaciones en sistemas web, empresariales o de

produccion.
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