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Resumen

Los almacenes representan un eslabén fundamental en la Cadena de Suministro,
aportando importantes ventajas en la gestion eficiente de la misma. Sin embargo, a
pesar de los esfuerzos realizados por otros académicos para contribuir en la
construccién de una metodologia sistematica para el diseno de almacenes, en la
practica la solucion de diseno final se selecciona en base a la intuicion, al juicioy a la
experiencia de cada disenador. Hasta el momento, no se han encontrado evidencias
en la bibliografia de la existencia de una metodologia de disefio estructurada que
logre guiar al disenador, reduciendo el nimero de alternativas disponibles en base a
las caracteristicas del almacén y al rendimiento objetivo.

Por este motivo, el presente trabajo de investigacion contribuye, tanto al ambito
cientifico como a la practica empresarial, obteniendo los cuatro resultados detallados
a continuacion:

R1. El desarrollo de un sistema experto denominado IRES que apoya el
dimensionamiento del almacén y el diseno de las funciones logisticas de
gestion de la demanda, planificacion del stock, planificacion del servicio y
planificaciébn del aprovisionamiento. Se ha llevado a cabo el desarrollo
informatico de la herramienta para conseguir la transferencia a las
empresas de la contribucion cientifica realizada.



R2. La propuesta de una herramienta para la seleccidén de configuraciones de
diseno que reorganiza, en un Diagrama en forma de estrellas, los
diferentes factores a considerar para los procesos de flujo de material
(recepcion, ubicacion, almacenaje, preparacion de pedidos y expedicion).

R3. La propuesta de una metodologia de diseno de almacenes que, mediante
cinco pasos (Definir, Medir, Analizar, Disenar y Verificar), clasifica al
almacén segln el nivel de complejidad de sus procesos, reduce el nUmero
de alternativas a considerar en base a los disefios de almacenes de
referencia recopilados (R4) y guia al disenador en la seleccion de una
configuracion adecuada a la complejidad medida y al rendimiento objetivo.

R4. La recopilacién de disehos de almacenes de referencia, para guiar al
disenador a la hora de reducir el nUmero de configuraciones adecuadas a
la complejidad de los procesos de flujo de material y al rendimiento
objetivo. Para la representacion grafica de dichos disefios se ha utilizado
el Diagrama de estrellas (R2).

Se ha seleccionado un programa de investigacion basando en metodologias y
herramientas con enfoque practico: el Estudio Delphi, la Investigacion en Accion, el
Diseno de Experimentos y la Simulacién de Eventos Discretos. Para el desarrollo de
dicho programa, se ha contado con la colaboracién de otras Universidades, centros
tecnolégicos y empresas, fruto de acuerdos y alianzas establecidas en el marco de la
linea de investigacion World-Class Warehousing.

Consultando a expertos mediante un Estudio Delphi y llevando a cabo miltiples
casos de Investigacién en Accion, se han mejorado las herramientas desarrolladas
(R1, R2 y R4) y se ha verificado la utilidad practica de la metodologia de disefio
propuesta (R3). Adicionalmente, se ha testeado el valor que aportan el Diseno de
Experimentos y la Simulacién de Eventos Discretos para asistir al disenador en la
seleccion de configuraciones entre un nimero reducido de alternativas.
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| Capitulo 1 Introduccién, Objetivos y Alcance 1 |

Capitulo 1.
Introduccioén, Objetivos y Alcance

En este capitulo se presenta el problema objeto de estudio de esta tesis doctoral. Para
comenzar, se da una vision general de la funcion de los almacenes, sus ventajas y el valor
anadido que generan en las distintas ubicaciones entre proveedores y clientes de una
Cadena de Suministro genérica. A continuacion se presentan las dificultades identificadas
al afrontar el proceso de diseno de un almacén, asi como las preguntas de investigacion y
los objetivos planteados para dar respuesta a dichas preguntas.
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1.1. Introduccion a los almacenes dentro de la Cadena de Suministro

La Cadena de Suministro representa el conjunto de eslabones o sub-cadenas
necesarias para la entrega satisfactoria de materiales (en calidad, cantidad, lugar y
momento adecuado) a un cliente y/o mercado. Incluye las cadenas de produccion
aguas arriba y cadenas de distribucion aguas abajo (Christopher. 2005). La gestion de
una cadena supone la coordinacion y la visidbn sistémica del flujo de
aprovisionamiento, la produccion y el flujo de distribucion.

Las exigencias de los clientes estan aumentando de forma constante en los
Gltimos anos: (a) reduccion de los tiempos de respuesta, (b) aumento de gama de
productos, (c) aumento de la personalizacion o customizacion y (d) aumento de la
complejidad de los pedidos debido a una reduccién en la cantidad y a un aumento en
el ndmero de lineas.

Esta nueva coyuntura esta llevando a las empresas a generar propuestas de valor
gue requieren nuevas configuraciones de Cadenas de Suministro multiescalén, o con
mdltiples nodos, donde los almacenes resultan vitales. Segln algunas cifras
europeas, el coste del almacén puede rondar el 25% del total de los costes logisticos
(ELA/ AT Kearny, 2004).

El término almacén se utiliza cuando la funcion principal es la de almacenar o
depositar materiales. Sin embargo, cuando la distribucion de dichos materiales es su
funcién principal, se emplea el término centro de distribucion. En este Gltimo caso, es
probable que la funcién de almacenamiento o almacenaje tenga menor importancia, y
los productos incluso se reacondicionen y expidan sin necesidad de almacenar (De
Koster et al. 2007). A lo largo de esta memoria, se empleara el término almacén para
hacer referencia tanto a almacenes como a centros de distribucion.

El almacenaje de productos puede ser visto como un sobrecoste innecesario, por
lo que filosofias de gestion como el Just in Time proponen su eliminacién (Stock and
Lambert. 2001). Sin embargo, debido a los requerimientos de los clientes en plazo y
gama, y a los incesantes cambios de tendencias en los mercados, los almacenes
pueden aportar importantes ventajas en la gestion eficiente de la Cadena de
Suministro (Lambert et al. 1998), ya que éstos:

» Posibilitan economias de escala en el transporte de mercancias (grupaje de
transporte o carga de contenedor entero).
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» Posibilitan economias de escala en la produccion (produccion contra almacén
segln lotes econdémicos de produccion).

e Permiten la compra especulativa (compra de materias primas en periodos de
precios bajos).

* Soportan las politicas de nivel de servicio de las empresas.

* Amortiguan las condiciones cambiantes del mercado y su incertidumbre.

* Suministran un mix de productos a partir de una amplia gama de referencias.

e Proporcionan un punto de almacenamiento temporal para una posterior
reexpedicion.

En los almacenes también se realizan actividades que aportan mayor valor al
cliente (van Hoek. 2001). Por ejemplo:

* Preparacion de kits 0 montaje de materiales para érdenes de fabricacion.
» Etiquetado de articulos y pedidos.

* Acondicionamiento de pedidos seglin embalaje personalizado.

* Ensamblaje de articulos y pedidos.

* Paletizacion de cajas.

Adicionalmente, los almacenes deben gestionar la recuperacion de productos,
materiales o embalajes, con el fin de redistribuirlos a otros clientes, reutilizarlos o
reciclarlos (De Koster et al. 2002).

Errasti define al almacén con una aproximacion holistica denominada Order
Factory o Fabrica de Pedidos(Errasti. 2011). Segln esta definicion el almacén es una
fabrica de pedidos en la que, una vez identificados los requerimientos de los distintos
tipos de clientes, tiene que “fabricar” pedidos a través de operaciones y movimientos
que permitan generar valor (eliminando despilfarros), ser capaz y flexible (realizando
procesos estandarizados y adaptado a la demanda) y que garantice la disponibilidad
de medios y personas competentes para su ejecucion.

Si bien la necesidad de un almacén puede ser cuestionable, afrontar el reto de
disefo y gestion de estas fabricas de pedidos para la incorporacion de soluciones
idéneas requiere de un enfoque metodologico que permita mejorar el servicio y
reducir los costes, rentabilizando el capital invertido. En definitiva, toma relevancia la
Logistica de Almacenaje, disciplina que permite el diseno de almacenes competitivos.
Dicha disciplina requiere un analisis sistémico y exhaustivo de los requerimientos del
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cliente que posibilite plantear soluciones avanzadas de referencia mundial o World-
Class Warehousing.

En este contexto, la localizacion, funcion y concepcion del almacén han
evolucionado para soportar la mejora del desempeno de las Cadenas de Suministro,
incorporando nuevos servicios, nuevos sistemas de gestion de stocks, nuevas formas
organizativas de identificacion de producto y de suministro y nuevas tecnologias de
manutencion (movimiento o manipulacion de productos) o de preparacion de pedidos.

Un almacén puede localizarse estratégicamente en distintos puntos de la Cadena
de Suministro:

» Almacén de materias primas y componentes: Almacena materias primas y
componentes en un punto para servir al proceso de fabricacion o montaje.
 Almacén de producto en curso: Almacena productos o conjuntos semi-

elaborados a lo largo del proceso de produccion o montaje.

» Almacén de producto terminado: Almacena producto para equilibrar la
variacion entre la demanda y la produccion.

* Almacén de distribucion y centro de distribucion: Responde a distintas
tipologias de clientes y pedidos a partir de producto en stock o que se
aprovisiona contra pedido.

e Almacén regional: Distribuye en una regidbn para permitir una rapida
respuesta a la demanda del cliente.

* Almacén de recambios: Distribuye recambios para bienes de equipo, como
camiones, motocicletas, ordenadores, electrodomésticos, etc.

La localizacion del almacén determina, en gran medida, su funcion:

e Centro de consolidacion: Los productos de distintos origenes se consolidan
para una o varias companias, combinando un envio a un cliente comun.

e Centro de reexpedicion: Los productos suministrados desde otro punto de la
cadena de suministro se reexpiden sin ser ubicados y ni almacenados.

e Centro de clasificacion: Los productos se clasifican y reexpiden para una
region.

e Centro de ensamblaje: Los subconjuntos para montar kits se preparan
(embalaje y etiquetado) y suministran al punto de produccién o expedicién.

e Centro de recogida: El producto terminado (o embalaje retornable) se recoge
para su posterior tratamiento, reutilizacion o eliminacion.
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Una vez definidas la localizacién y la funcion, lo que realmente interesa es que el
almacén opere al menor coste posible y con el mayor rendimiento. Por este motivo, el
proceso de diseno resulta de vital importancia, ya que es el momento en el cual se
toman las decisiones que determinan el éxito o fracaso del almacén. Dichas
decisiones se centran principalmente en el diseno de los procesos de flujos de
material y de las funciones logisticas (Errasti. 2011), ambos definidos a continuacion.

1.1.1. Procesos de flujos de material

Se conoce como flujo de materiales al movimiento o manutencion en el que actla
al menos uno de los tres elementos basicos de las operaciones logisticas (material,
mano de obra o maquina). La mayoria de los flujos de materiales desde cliente a
proveedor siguen una secuencia de procesos, denominados procesos de flujo de
material: recepcion, ubicacion, almacenaje, preparacion y expedicion (Rouwenhorst et
al. 2000, Tompkins et al. 2010) (ver Figura 1.1). Otros flujos, excluyen alguno de
estos pasos, o incorporan otras tareas mas especificas que agregan valor: kitting,
etiquetado, embalaje personalizado, ensamblaje de productos u érdenes, y/o
paletizacion (van Hoek. 2001). Alguna vez, ademas, puede ser necesario incluir
actividades intermedias de acondicionamiento de productos en funcion de la
heterogeneidad entre las SKUs (Unidades de Almacenaje o Stock Keeping Units)
recepcionadas, almacenadas y expedidas (Frazelle. 2002b, Errasti. 2011). Todas las
operaciones dedicadas a la manutencién son improductivas y, por consiguiente,
reducir el tiempo y la distancia de los movimientos de material impacta positivamente
en el coste logistico.

| '

. oo PREPARACION DE
‘eaprovisionamiento PALLET COMPLETO
ALMACENAJE ALMACENAJE | _ PREPARACION DE
de pallets de cajas ‘ "CAJAS Y UNIDADES
) 1 ) -
UBICACION UBICACIGN CONSOLIDACION, CLASIFICACION
de pallets de cajas Y ACONDICIONAMIENTO

A X %l

Desde proveedor —» -
Desdecliente ——p RECEPCION Cross-docking EXPEDICION —> Acliente

Enviodirecto

Figura 1.1 Diagrama de procesos con flujo de materiales (Tompkins et al. 2010), adaptado



| 6

1.1.2. Funciones logisticas

Antes de disenar la operativa de los procesos de flujo de material, es necesario
analizar, definir y disenar las funciones logisticas de gestiébn de la demanda,
planificacién del servicio, planificacion del stock y planificacion del aprovisionamiento
(ver Figura 1.2). Estas funciones cubren la responsabilidad de garantizar el nivel de
servicio a los clientes segln la politica establecida, de manera que la empresa pueda
desarrollar adecuadamente sus operaciones, minimizando de manera conjunta los
costes de capital invertido (stock), los costes productivos, logisticos y de gestién, con
los medios y equipos disponibles.

PLANIFICACION Historico
DEL SERVICIO
GESTION DELA Inteligencia de
DEMANDA mercado
Politicade Politica Stock, )
aprovisionamiento Stock seguridad l Promociones
l pedido Q/T
PLANIFICACION DEL PLANIFICACION Prevision de la Técnicas de
APROVISIONAMIENTO DEL STOCK demanda prevision
R Politicas de
transporte
Politicas de Disefiode
transporte rutas
) Disefiode
rutas ;I—f
Planificacion PLANIFICACION Planificacion
—> transporte ———— > PROCESOS OPERATIVOS > transporte
aprovisionamiento DE FLUJO DE MATERIAL distribucién
. s . Preparacion o
Recepcion Ubicacion Almacenaje de pedidos Expedicién

Figura 1.2 Diagrama de Funciones logisticas (Errasti. 2011), adaptado

En la bibliografia, el diseno de las funciones logisticas suele reducirse a la gestion
de stocks, y la relaciéon con los procesos de flujo de material se analiza al dimensionar
el almacén (ver capitulo 2).
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Mediante una buena gestién del inventario, no solamente se reducen los costes de
stock (contemplando los patrones de la demanda y racionalizando los costes
destinados a material inmovilizado), sino que también se reducen otros costes dentro
del almacén. Reducir el inventario mejora la eficiencia, ya que en una superficie mas
pequena se reducen los tiempo y los desplazamientos (van Den Berg. 1999). Por otra
parte, la minimizacién del flujo total representa uno de los aspectos fundamentales
para mejorar el rendimiento, durante el diseno de los procesos operativos de flujo de
materiales del almacén.

1.2. Planteamiento del problema

El disefo de almacenes (tanto de sus funciones logisticas como de sus procesos
de flujo de material) es un problema complejo, no sélo por las altas exigencias de los
clientes en términos de plazo y gama, sino por el nimero de alternativas posibles.
Estas alternativas son el resultado de los factores a considerar, existiendo una fuerte
interaccion entre los mismos. Como consecuencia es muy dificil, o tal vez imposible,
identificar la solucion de diseno “éptima” de forma analitica (Baker and Canessa.
2009). Analizar simultaneamente todas las configuraciones posibles, fruto de la
combinacién de factores para conseguir una solucion éptima de disefio en un Unico
modelo resulta insoluble y, por este motivo, los investigadores se han limitado a
analizar unos ambitos de decision y factores concretos.

Dada la importancia del proceso de disefio, muchos académicos han dedicado sus
esfuerzos a identificar alternativas parciales, y a analizar de forma aislada las
interacciones entre algunas de ellas (De Koster et al. 2007). Sin embargo, una
metodologia de disefio sistematica y general alin parece ausente en la bibliografia
(Baker and Canessa. 2009,Gu et al. 2010) y las conclusiones de varios trabajos
cientificos a lo largo de los anos han sido las mismas:

* No existe un procedimiento para disenar sistematicamente un almacén
buscando alcanzar los requerimientos operacionales usando la tecnologia
mas adecuada (Rowley. 2000)

e Adn parece ausente una base teérica que soporte una metodologia de
diseno de almacenes (Rouwenhorst et al. 2000).

e Parece no existir una metodologia de facil aplicacién para el disefo
general del almacén (Goetschalckx et al. 2001).
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Con el paso de los anos, muchos autores han propuesto una serie de pasos a
seguir a la hora de llevar a cabo un diseno o redisefio de un almacén (Rouwenhorst et
al. 2000,Baker and Canessa. 2009,Gu et al. 2010). No obstante, el proceso que finaliza
con la identificacion de una solucién especifica sigue siendo confuso (Dallari et al.
2009). Hasta el momento, no se ha llegado a un consenso en relacién a la naturaleza
de las técnicas y métodos necesarios para llevar adelante cada uno de los pasos de
diseno propuestos. En la practica, este hecho implica que la solucion de diseno final
se seleccione en base a la intuicion, al juicio, y principalmente a la experiencia de
cada disenador (Gu et al. 2010).

En consecuencia, se puede decir que es necesario desarrollar nuevas
aportaciones teodricas que se encuentren mas cercanas a la practica.

1.3. Objetivos de la tesis

Una vez planteado el problema, surgen las preguntas de investigacion que han
dado lugar a esta tesis doctoral:

e ¢Podria describirse de forma especifica una metodologia de disefo para
almacenes?

e ¢Podria desarrollarse una nueva herramienta que facilite la seleccion de
un numero reducido de configuraciones de almacén entre las miltiples
soluciones posibles fruto de la combinacién de factores?

* ¢Qué técnicas y métodos podrian utilizarse para seleccionar un disefno
especifico entre un nimero reducido de configuraciones?

e ¢COmo se podria enriquecer la experiencia del disefiador para conseguir
que éste seleccione una solucibn de diseno que se ajuste a las
caracteristicas del almacén alcanzando un rendimiento objetivo?

Para responder estas preguntas, se han planteado cinco objetivos:

0O41. Desarrollar una herramienta que asista en el diseno de las funciones
logisticas.

02. Desarrollar una herramienta que asista en el diseno de los procesos de
flujo de material para seleccionar un niimero reducido de alternativas.
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03. Proponer una metodologia de diseno de almacenes que ayude al
disenador a identificar alternativas adecuadas a la complejidad del
almacén y al rendimiento deseado.

04. Recopilar disenos de almacenes de referencia para guiar al disenador en
la seleccion de alternativas.

05. Testear la utilidad de técnicas y métodos disponibles para asistir al
disenador durante la etapa de diseno en la selecciéon entre un ndmero
reducido de configuraciones.

1.4. Alcance de la investigacion

Esta tesis doctoral propone una metodologia de diseno de almacenes con un
enfoque practico que contempla el disefo de los procesos de flujo de material interno
y el diseno de las funciones logisticas. La investigacion se ha centrado en los temas
relacionados con los procesos que ocurren intra-almacén, por lo que la justificacion
econdémica, la localizaciéon y el rol del almacén, o la logistica externa no han sido
analizados y son cuestiones que deberan ser respondidas antes de llevar a cabo el
proceso de diseno de almacenes.

1.5. Estructura de la tesis

La memoria se divide en nueve capitulos, cuyo contenido se sintetiza a
continuacion:

* El capitulo 1 incluye una introduccién al problema identificado, plantea los
objetivos de la tesis y el alcance de la investigacion.

e El capitulo 2 expone una revisién bibliografica general, explicando conceptos
relevantes como cudles son las variables de desempeiio y qué elementos
aumentan la complejidad de un almacén, asi como también las metodologias
de diseno de almacenes existentes.

e El capitulo 3 detalla la metodologia de investigacion seleccionada para
alcanzar los objetivos propuestos. Este capitulo también incluye un esquema
del programa de investigacion y de la relacion de capitulos de esta memoria.

* El capitulo 4 detalla el desarrollo de una herramienta (IRES) para asistir el
diseno de las funciones logisticas. Esta herramienta ha sido mejorada y
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validada mediante casos en empresas, para ser luego programada en un
lenguaje compatible con un sistema de gestion de almacenes comercial. El
IRES es el primer resultado (R1) de esta tesis, contribuyendo a completar el
objetivo O1.

El capitulo 5 describe las alternativas de diseno para los procesos de flujo de
material basado en los factores de diseno identificados por los académicos
hasta la fecha. Acaba con la propuesta de una herramienta denominada
Diagrama de estrellas, que recopila de forma novedosa la configuracion de
alternativas de disefio como la combinacion de diferentes factores. Esta
herramienta es el segundo resultado (R2) y contribuye al objetivo 02.

El capitulo 6 propone una nueva metodologia de diseno de almacenes que
pretende, partiendo de una base tedrica, asistir en la practica al disefador de
los procesos operativos de flujo de material. De esta forma se obtuvo el tercer
resultado (R3), contribuyendo con el cumplimiento del objetivo 03.

El capitulo 7 incluye la validacion del Diagrama de estrellas realizada por diez
expertos en diseno de almacenes. Ademas, incorpora disenos de almacenes
de referencia que sirven de guia en el paso de analisis de la metodologia de
diseno propuesta. Los mismos se encuentran detallados en el Anexo 2 y son
parte del cuarto resultado (R4), contribuyendo al objetivo 04.

El capitulo 8 detalla cinco casos de investigacion en accion realizados para
implementar las mejores practicas sugeridas en la bibliografia y recoger
ejemplos disenos de almacenes (tiles para la metodologia de diseno
propuesta. Dichos disenos se encuentran detallados en el Anexo 2 y
completan el cuarto resultado (R4), finalizando a su vez el objetivo 04.
Adicionalmente, los casos has servido para comprobar la utilidad de dos de
las herramientas disponibles (DoE y DES) para la selecciéon entre un nimero
reducido de configuraciones, contribuyendo al objetivo 05.

El capitulo 9 presenta las conclusiones de este trabajo de investigacion,
describiendo las principales ventajas de la metodologia de diseno propuesta y
de las herramientas desarrolladas. Ademas detalla las limitaciones y futuras
investigaciones que puede desprenderse a partir del trabajo realizado.
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Capitulo 2.
Revision bibliografica

La revision bibliografica recoge los esfuerzos realizados en el ambito cientifico para
lograr una metodologia general de diseno de almacenes y los puntos fuertes y débiles de
los pasos sugeridos en la literatura. Para ello se han analizado en profundidad las
publicaciones cientificas, prestando especial atencion a los cuatro trabajos de
investigacion de mayor relevancia en el ambito del disefio de almacenes.

En este capitulo, se enumeran las principales actividades identificadas en estos
trabajos para afrontar el disefio de un almacén. Ademas, se describen las variables, y la
magnitud de las mismas, que establecen un nivel distinto de complejidad a tener en
cuenta en el proceso de diseno. A su vez, se presenta como se puede medir el
rendimiento del almacén mediante variables de desempeno para un diseno dado.

De los aspectos analizados se desprende el gap que da origen a esta tesis doctoral y
se delimita el alcance y la estructura de la misma.
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2.1. El proceso de diseiio de almacenes

Los principales problemas afrontados a la hora de disefar un almacén son: la
seleccion de medios, equipos y sistemas en base a requisitos de rendimiento. Luego
le siguen tareas relacionadas con el dimensionamiento de los recursos y el diseno
organizativo; y finalmente se da respuesta a los problemas que se encuentran a la
hora de asignar tareas, recursos o equipos (Rouwenhorst et al. 2000).

En general, los trabajos publicados para dar soluciones a las mencionadas
actividades son de caracter analitico, y normalmente se enfocan en problemas bien
definidos y limitados con las siguientes caracteristicas:

El rendimiento se puede plantear como una funcién objetivo que hay
que maximizar.

El conjunto de alternativas es limitado y conocido.

La incertidumbre puede ser estimada mediante una determinada
funciébn de probabilidad, por lo que sus efectos pueden ser
cuantificados.

Las interacciones pueden ser facilmente modeladas.

Sin embargo, los disenos reales de almacenes, normalmente no estan bien
definidos (Rouwenhorst et al. 2000) debido a que:

La funcién que representa el rendimiento es compleja, ya que debe
contemplar diversos objetivos, muchos de ellos cualitativos (como la
flexibilidad).

El nimero de alternativas es muy grande, debido a las mdltiples
combinaciones posibles entre sistemas, medios, equipos, formas
organizativas, etc.

La incertidumbre proveniente del comportamiento humano y del fallo
de los equipos es dificil de cuantificar.

El diseno de subsistemas no deberia realizarse de forma aislada,
debido a la interaccion con otros subsistemas.
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2.2. Aumento de la complejidad y factores a considerar para un diseno eficaz

En la dltima década los almacenes deben preparar mas pedidos (mas pequenos),
manejar y almacenar mas referencias (aumento de gama), servir productos mas
personalizados, ofrecer servicios con mas valor anadido y recepcionar y expedir mas
pedidos internacionales; todo esto con menos tiempo de entrega y menos margen de
error (Frazelle. 2002a). Este aumento de la complejidad hace que se deban adoptar
soluciones mas flexibles y robustas.

La complejidad de los procesos de flujo de material afecta a la planificacion y al
control de un almacén (Faber et al. 2002). Faber afirma que:

* El nimero de lineas por orden y el nimero de SKUs son los dos factores
con mayor impacto en la complejidad del almacén.

e Sila complejidad del almacén es tenida en cuenta desde el proceso de
disefo, dicho almacén serda mas competitivo.

Por este motivo, todo disefio de almacén deberia comenzar por el analisis de los
factores que aumentan la complejidad de los procesos operativos.

La complejidad del almacén se calcula mediante el Perfil de actividades del
almacén o Warehouse activity profiling (Frazelle. 2002b). El principal objetivo de esta
medicion es facilitar la seleccion de las alternativas de diseno que se adapten a las
exigencias de cada almacén en particular. En su libro World-Class Warehousing and
material handling, Frazelle enumera una larga lista de puntos a medir para conocer la
complejidad de los procesos con flujo de material. Sin embargo advierte que al
profundizar en todos ellos se puede caer en “paralisis por analisis”, dilatando las
decisiones importantes del diseno.

El Warehouse activity profiling engloba:
e Perfil de 6rdenes del cliente (lineas por orden y cantidad por orden).
» Perfil de referencias (ABC?, caracteristicas del producto).
e Perfil del inventario (SKUs, estacionalidad).

* Perfil de actividades (necesidad de acondicionamiento, etiquetado, etc.)

' Rotaciones de los productos
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2.3. Rendimiento

Para saber si el disefio de almacén es eficaz, se deben medir una serie de factores
de rendimiento. El desempeno del almacén puede ser medido utilizando los mismos
indicadores de desempeno empleados en otros procesos operativos de la gestion de
operaciones. Los factores que se priorizan habitualmente son: Coste, Productividad y
Calidad (Frazelle. 2002a), pero a su vez no se deben olvidar la seguridad, la
innovacion y la integracion del equipo humano (ver Figura 2.1).

Medidas de desempeno

COSTE PRODUCTIVIDAD CALIDAD
sInversién inicial  eLineas de pedido a *Porcentaje de
la hora pedidos perfectos

eCostes unitarios
de pedido sLineas de pedido a
la hora por persona

Figura 2.1 Medidas de desempeio empleadas en la gestién de operaciones

Los costes pueden ser calculados tanto en términos de inversion inicial, como de
coste unitario o de “fabricacion” de un pedido; la productividad normalmente es
medida en lineas de pedido por hora o en lineas de pedido por hora y persona (De
Koster and Balk. 2008); y la calidad en un almacén se estima en base al porcentaje
de pedidos u 6rdenes perfectas: sin errores (sustitucion o cantidad), sin faltantes y
sin retrasos (Frazelle. 2002b).

Para evaluar una solucion particular de diseno, puede que también deban tenerse
en cuenta la flexibilidad y la capacidad de almacenaje, aunque estas dos medidas de
rendimiento, junto con el coste, suelen ser utilizadas mas como restricciones que
como objetivos (Rouwenhorst et al. 2000).

Segln Gu et al., las medidas de desempefno proporcionan informacién sobre el
rendimiento de una solucion de diseno o de las operativas seleccionadas, pero lo mas
importante es que indican como mejorar (Gu et al. 2010).
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El rendimiento de un almacén puede mejorarse si se definen las operativas y los
métodos correctos (Aminoff et al. 2002). Estos métodos pueden incluir: simplificar el
flujo eliminando procesos, o bien eliminar o reducir los movimientos de material,
mano de obra y maquinas innecesarios (Tompkins et al. 2010). Para esto Tompkins
sugiere las siguientes mejores practicas de diseno fisico y operativo, las cuales seran
explicadas en detalla en el capitulo 5:

» Definir diferentes zonas (Zonificar) en el almacén.
* Definir la estrategia de almacenaje adecuada.

* Realizar preparaciones de pedidos agrupadas.

e Mecanizar o automatizar la manutencion.

e Eliminar viajes en vacio.

* Hacer flujo tenso o cross-docking.

Por otra parte, el uso de ejemplos de disenos de almacenes con un nivel de
desempeno excelente, o modelos de referencia, puede servir para mejorar el
rendimiento, permitiendo abordar los problemas de diseno desde una perspectiva
general y estudiando la adecuacién de un sistema para una combinacién particular de
flujos (Rouwenhorst et al. 2000). Estos modelos de referencia puede ser obtenidos de
un benchmarking funcional, dénde las mejores practicas de disefio fisico y operativo
son identificadas (Gu et al. 2010).

De Koster y Balk hacen un benchmarking de operativas entre almacenes europeos
midiendo principalmente la productividad, la calidad y la flexibilidad (De Koster and
Balk. 2008). Para hacerlo también clasifican el nivel de complejidad de los almacenes
analizados. Senalan la dificultad de comparar ciertos almacenes debido a la variedad
de caracteristicas tales como el tamano (superficie), el grado de automatizacion o la
gama de referencias almacenadas.

2.4. Metodologias de diseio de almacenes

Como ya se ha presentado en el capitulo 1, las nuevas tendencias hacia el
aumento de gama y la disminucién del tiempo de respuesta, estan forzando a
establecer operaciones logisticas cada vez mas eficientes. Estas operaciones son
claves para garantizar la competitividad y supervivencia, no s6lo de cada almacén de
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forma individual, sino también de su red de distribucion. Esto se debe a que la
eficacia y eficiencia de esta Ultima se determinan fundamentalmente por la eficacia y
eficiencia de cada nodo (Rouwenhorst et al. 2000).

En este contexto, el disefio de almacenes es un problema complejo, no sélo por las
altas exigencias de los clientes en términos de plazo y gama, sino por el nimero de
alternativas posibles, que son el resultado de la combinaciéon de los factores de
diseno a considerar, y por la fuerte interaccion existente entre las mismas. Analizar
simultdneamente todas las decisiones referentes a los factores de disefo en un Gnico
modelo resulta dificil de resolvery, por este motivo, los investigadores se han limitado
a analizar unos ambitos de decision concretos (De Koster et al. 2007).

Existen investigadores que, en los Gltimos anos, han dedicado sus esfuerzos a
identificar las diversas alternativas existentes, y han propuesto una serie de pasos a
seguir a la hora de llevar a cabo un disefo o redisefio de un almacén (ver Tablas 2.1,
2.2). No obstante, en la practica, para seleccionar la solucion de diseno final se confia
basicamente en la experiencia de cada disefador (Gu et al. 2010). Hasta el momento,
no se han encontrado evidencias de la existencia de una metodologia de disefo
estructurada que logre guiar al disefador, reduciendo el nimero de alternativas
disponibles en base a las caracteristicas del almacén y al rendimiento objetivo.

Por todo lo expuesto anteriormente, existe una fuerte necesidad de desarrollar
investigaciones que contribuyan a la propuesta de una metodologia sistematica para
el diseno de almacenes.

A continuacion se describiran las principales metodologias de diseno de
almacenes propuestas en la bibliografia (Rouwenhorst et al. 2000, Goetschalckx et
al. 2001, Baker and Canessa. 2009, Gu et al. 2010). Cada una de ellas sera
presentada describiendo: (A) el punto de partida, (B) la metodologia para el disefo de
almacenes propuesta por los autores, y (C) una reflexion sobre sus puntos fuertes y
débiles. El resto de metodologias propuestas, pero con menor relevancia en la
bibliografia (Heskett et al. 1973, Apple. 1977, Firth et al. 1988, Hatton. 1990,
Mulcahy. 1994, Oxley. 1994, Govindaraj et al. 2000, Rowley. 2000, Rushton et al.
2000, Bodner et al. 2002, Hassan. 2002, Waters. 2003, Rushton et al. 2006), seran
simplemente sintetizados en las Tablas 2.1y 2.2.
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Tabla 2.2 Metodologias de d

Pasos

10

11

12

13

Govindaraj et al. (2000)

Estructurary analizar
datos

Determinar
requerimientos
funcionales

Tomar decisiones de
altonivel

Definir especificaciones
delsistemaysu
optimizacion

Reiterar pasos
anteriores

Rowley (2000)

Definirrequisitos del
sistemay-restricciones

Definiry obtener datos
relevantes

Analizar datos

Establecer unidades
decarga (SKUs)

Postular
procedimientos
operativos y sistemas

Considerar

caracteristicas de
distintos equipos

Calcular cantidad de

Definirotras funciones
Disefar posibles
Layouts

Seleccionar el diseno
final

Evaluary comparar
rendimientos
esperados

Hacer simulaciones

Rushton et al. 2000)

Definir requisitos del
sistemay
restricciones

Definiry obtener
datos

Analizar datos

Establecer unidades
de carga (SKUs)

Postular métodos y
operaciones basicas

Considerar posibles
equipos

Calcular cantidad de
equipos

Calcular nivel de
personal

Preparar posibles
Layouts

Evaluar el disefio
segln los requisitos
iniciales

Identificarel disefio
final

Bodner et al.
(2002)

Recolectar datos

Realizar perfil de
los datos

Definirfunciones
aalto nivel

Definir
especificaciones a
altonivel

Realizar
especificaciones
del sistema

Repetir pasos
anteriores

Hassan (2002)

Especificartipoy
funcién del almacén

Pronosticary analizar
demandaesperada

operativas

Determinar niveles de
inventario

Crearclases de
productos

Separar en
departamentos y
establecer el Layout

Zonificar zonas de
almacenaje

Disefar equipos de
manutenciony
sistemas de
almacenaje

Disenar pasillos

Determinar necesidad
deespa

Determinar puntos de
entradaysalida

Determinar muelles

Determinar politicas de

almacenajey formar
zonas de picking

Waters (2003)

Estimar demanda
futura

Pronosticar flujos

Comparar equipos
demanutencion
disponibles

Calcularel
espacio necesario
para flujoy stock

Identificar
criterios de
almacenaje

Disenar borrador
de planos

Rushton et al.
(2006)

Definir requisitos
delnegocioy
restricciones

Definiry obtener
datos

Formularuna
planificacion base

Definir principios

operativos

Evaluar equipos

Preparar Layout
internoy externo

Definir
procedi
altonivel

Evaluarla

disefo
Calcular cantidad

de equipos

Calcular nivel de
personal

Calcular costes
operativos

Evaluarel disefno
segln los requisitos
iniciales

Terminar el disefio
seleccionado
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2.4.1. Metodologia de disefio de almacenes de Rouwenhorst et al.

Rouwenhorst et al., han enfocado su trabajo a establecer un marco de referencia 'y
una clasificacion de problemas para el diseno y el control de almacenes. Su principal
aportacion es la identificacion de una importante falta de estudios orientados al
diseno general de almacenes. También senalan la necesidad de investigaciones que
integren varios modelos y métodos, con el objetivo de desarrollar una metodologia
sistematica de diseno general (Rouwenhorst et al. 2000).

A. Punto de partida

Rouwenhorst et al.,, analizan los problemas que se afrontan a la hora de
(re)disenar almacenes y sus subsistemas. Revisan la bibliografia existente hasta el
ano 2000 relacionada con el diseno y el control de almacenes y concluyen que la
mayoria de los trabajos cientificos se centran en resolver problemas aislados, por lo
general de caracter analitico. Sin embargo, la mayoria de los problemas de disefio
identificados no pueden ser reducidos a analisis individuales de sub-problemas ya
que el diseno requiere de habilidades analiticas y creatividad.

Los autores observan que generalmente el disefo del almacén comienza por una
definicién funcional, pasando por una especificacion técnica, y finalizando en la
seleccion de equipos y determinacion del Layout. Adicionalmente, describen una
metodologia de siete pasos para guiar el disefio de un almacén y dividen las
decisiones en estratégicas, tacticas y operativas.

B. Metodologia para el disefno de almacenes

Los almacenes tienen tres dimensiones: procesos, recursos y organizacion. Los
productos que llegan al almacén pasan por una serie de pasos llamados procesos
operativos de flujo de material. Los recursos son todos aquellos medios, equipos y
personal necesarios para que el almacén se encuentre operativo. Finalmente, la
organizacion hace referencia a los procedimientos empleados. La Tabla 2.3 describe
los aspectos incluidos en cada una de estas tres dimensiones.
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Tabla 2.3 Dimensiones del almacén

Dimensiones | Procesos Recursos Organizacion

*Zonificacion

*Recepcion *Unidades de almacenaje *Agrupaci?n de 6rdenes y
*Ubicacion (SKUs) clasificacion
- *Almacenaic *Sistema de almacenaje *Estrategias de almacenaje
Deseripeion . J *Equipos de manutencion *Asignacion de operarios a
Preparac‘|on *Tecnologias soporte zonas/ordenes
*Expedicion *Personal *Ruteo

*Asignacion de muelles

Rouwenhorst et al., proponen los siguientes pasos para disefar un almacén:

1) Conceptualizacion.

2) Adquisicién de datos.

3) Definicion funcional.

4) Especificacion técnica.

5) Seleccion de medios y equipos.
6) Definicién del Layout.

7) Seleccion de politicas.

Las decisiones que deben ser tenidas en cuenta a lo largo de estos siete pasos se
describen en base a un orden jerarquico definido por su horizonte temporal, y por
tanto se sitlian en los planos estratégico, tactico u operativo. Las decisiones tomadas
en los niveles mas altos condicionan las decisiones tomadas en los niveles mas bajos.
Por tanto, se define un disefio mas vasto en una primera etapa, para luego ir
refinando los detalles en etapas posteriores. Esto también se conoce como un
enfoque top-down.

En el nivel estratégico estan las decisiones que tienen impacto a largo plazo, la
mayoria relacionadas con grandes inversiones. Existen dos grupos de decisiones en

este nivel: las relacionadas con el flujo de material, y las relacionadas con la seleccion
de sistemas del almacén que implican una gran inversion. El flujo de material define
los procesos requeridos: recepcion, ubicacién, almacenaje, preparacion y expedicion,
asi como también otros procesos adicionales. Estos Ultimos impactan en la necesidad
de medios y equipos que los soporten.
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Una decision esta fuertemente ligada con la otra. Por ejemplo, si se define la
necesidad de un proceso de clasificacion y consolidacién, un equipo especifico para
desempenar esta tarea debe ser adquirido. Y desde el punto de vista opuesto, un
proceso de clasificacion y consolidacion es viable solamente si se cuenta con un
equipo especifico que lo permita.

Las unidades de almacenaje, los medios y equipos, y los sistemas de almacenaje
tienen que ser adecuados a los productos con los que se trabaje, y no debe existir
ningln tipo de conflicto entre las decisiones tomadas para estos tres recursos. El dato
de entrada para tomar estas decisiones siempre tiene que estar ligado a las
caracteristicas fisicas del producto y a la tipologia de los pedidos. El resultado debe
ser una combinacion de estas tres decisiones que logre una correcta manutencién del
producto, alcanzando las medidas de rendimiento objetivo. Pero este resultado no es
un dnico sistema, ni siquiera un grupo reducido de posibles sistemas. Puede incluir
muchas posibles soluciones de diseno. Generalmente se intenta optimizar el coste,
seleccionando la opcidon mas econdmica de las técnicamente capaces.

Idealmente, todas estas decisiones a nivel estratégico deben ser tomadas de
forma simultanea, pero en la practica normalmente se desglosan en varias decisiones
secuenciales, sin olvidar la fuerte interaccion que existe entre ellas.

En el nivel tactico se encuentran las decisiones a medio plazo, condicionadas por
las decisiones tomadas a nivel estratégico. Son decisiones de menor impacto, pero
que aln requieren de cierto nivel de inversion. Normalmente estan relacionadas con
el dimensionamiento de los recursos, el disefo del layout y algunas decisiones
organizacionales. Se deben tratar simultdneamente los siguientes problemas:

* Dimensiones de la zona de preparacion.

* Dimensiones de las zonas ABC (segln rotaciones).

* Las politicas de reaprovisionamiento y la agrupacion de érdenes.
* La estrategia de almacenaje.

e Dimensiones del sistema de almacenaje.

e Utilizacién de los muelles.

* Nudmero de equipos de manutencion.

e Layout.

* Personal.
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Las decisiones en el nivel operativo se toman enmarcadas en las limitaciones
impuestas por las decisiones tomadas en los otros dos niveles y son decisiones con
menor interaccién. Son, principalmente, problemas de asignacién y control de
recursos.

* Ubicacion de productos en funcion de la estrategia de almacenaje.
e Formacion de lotes y secuencia de las 6rdenes.

e Asignacion de tareas a operarios.

* Rutas.

La Figura 2.2 muestra las principales decisiones relacionadas con las tres
dimensiones del almacén (Procesos, Recursos y Organizacion), y las divide segin su
horizonte temporal en estratégicas, tacticas u operativas.

‘ Decisiones de disefio a nivel estratégico | ‘ Decisiones de disefio a nivel tactico

c! c |
% H g Zonade Agrupaciony
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g Sistemade Equipos de " Muelles Muelles
&/ almacenaje manutencion s 5
Layout - distintas zonas
Qé’ Unidad de Tecnologiasoporte Sistema de Equipos de
almacenaje almacenaje manutencion

Decisiones de disefio a nivel operativo
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Figura 2.2 Decisiones a nivel estratégico, tactico y operativo



| Capitulo 2 Revision bibliografica 23 |

C. Analisis de la metodologia propuesta por Rouwenhorst et al.

Rouwenhorst et al., se focalizan en los temas relacionados con los procesos que
ocurren intra-almacén. Temas como la justificacion econdmica, la localizacion del
almacén, o la logistica externa no han sido estudiados por estos autores. Tampoco
estudian el factor humano, ni el control de calidad.

En su articulo, Rouwenhorst et al., enuncian la necesidad de una metodologia
sistematica que asista en el diseno de almacenes y describen la alta complejidad que
implica este proceso. Adicionalmente, hacen una exposicion de los principales
problemas afrontados por los disenadores y gestores de almacenes.

En lo que respecta al diseno, los autores presentan siete pasos, que aunque
pueden parecer secuenciales, no lo son. Desglosan las decisiones segln su horizonte
temporal en: estratégicas, tacticas y operativas, y sugieren comenzar por las
decisiones de mas alto nivel, para luego ir bajando y disenando las cuestiones a mas
bajo nivel condicionadas por las decisiones previas. Sin embargo, en esta
jerarquizacion se pierde el orden secuencial de los siete pasos propuestos
(conceptualizacion, adquisicion de datos, definicion funcional, especificacion técnica,
seleccion de medios y equipos, Layout y seleccidon de politicas).

Por otra parte, no se detalla en qué manera un disenador puede (aunque tome las
decisiones jerarquicamente) seleccionar los medios, equipos y sistemas que se
adapten a las necesidades del almacén, y disenar el flujo de material y los sistemas
en base a consideraciones de rendimiento (principales problemas identificados por el
mismo autor). Tampoco se mencionan las herramientas que pueden ser (tiles para
llevar a cabo el proceso de diseno.

2.4.2. Metodologia de disefio de almacenes de Goetschalckx et al.

Goetschalckx et al., contribuyen al desarrollo de una metodologia de disefo
estructurada, analizando la jerarquia de las decisiones. Senalan que hasta el
momento el diseno del almacén se basa en la experiencia del disefnador o en una
simulacion detallada contemplando diferentes equipos y flujos de material dentro de
la instalacion (Goetschalckx et al. 2001).
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A. Punto de partida

Goetschalckx et al., consideran que hace falta una metodologia de disefio menos
exigente en datos de entrada, mas simple y que requiera poco tiempo para su
ejecucion. Ellos lo llaman rapid prototyping tool o herramienta de modelado rapido.
Para los autores una metodologia estructurada debe cumplir las siguientes
condiciones:

e Debe ser capaz de buscar entre un amplio universo de soluciones, que se no
encuentre limitado por la experiencia del disenador.

* Los resultados del proceso deben ser replicables (a iguales datos de entrada,
igual solucién).

* Debe ser programable.

B. Metodologia para el disefno de almacenes

Dada la complejidad del proceso, un procedimiento de disefio jerarquico parece
ser la forma natural de llevarlo a cabo. Por esto, proponen un modelo jerarquico e
iterativo que puede resumirse en los siguientes pasos:

1) Seleccionar para cada area funcional una o varias tecnologias, calcular la
superficie requerida para cada area y los flujos de material entre
diferentes areas.

2) Determinar la distribucion de las distintas areas funcionales (Layout) y
calcular la distancia entre ellas, en base a lo elegido en el paso anterior.

3) Obtener el coste total, incluyendo todos los transportes.

4) Actualizar los parametros de costes utilizados en las fases 1) y 2), para
poder realizar un proceso iterativo el cual finaliza cuando se encuentre
una convergencia entre los parametros de las tres primeras partes del
algoritmo.

El diseno esta basado en unos datos que probablemente cambien con el tiempo,
sin embargo los autores asumen que dicha informacién es deterministica y conocida
con certeza.

Para llevar adelante un proceso de diseno, han desarrollado un algoritmo iterativo
utilizando un software comercial de programacion lineal, alimentado con una base de
datos, donde se van almacenando todas las soluciones y parametros. El algoritmo
contiene los aspectos mostrados en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Aspectos del algoritmo para diseno de almacenes (Goetschalckx et al. 2001)

Normalmente se toma algin criterio econdémico como funcién
Funcion objetivo objetivo. Por ejemplo, minimizar la suma de costes relacionados con
la operativa diaria del almacén.

Un almacén se modela como el conjunto de diferentes zonas por las
Areas funcionales cuales los materiales deben transitar desde su recepcion hasta su
expedicion.

La regla de Pareto puede ser utilizada para agrupar el gran ndmero de
SKUs almacenadas en pequenos grupos con caracteristicas similares
ya sean fisicas o de flujo. Las SKUs pueden ser clasificadas en tres
unidades de almacenaje principales: paletas, cajas o unidades.

Flujo de materiales

Todas las zonas del almacén emplean una o varias formas de
tecnologia para lograr realizar su funcién. Se asume que las
Tecnologia caracteristicas de las tecnologias empleadas son perfectamente
conocidas con antelacion, por lo que el flujo, la capacidad de
almacenaje y el coste pueden ser determinados por el modelo.

Los recursos modelan la existencia de restricciones que impactan en
varios productos, como por ejemplo horas laborables, horas/maquina,
espacio disponible en m2 o0 m3, o presupuesto. Todos los recursos
tienen una disponibilidad maxima en un periodo de tiempo.

Recursos

La conservacion del flujo es una restriccion que el modelo considera
de tres formas diferentes: balance de flujo de productos durante su
Conservacion del flujo transito por las diferentes zonas del almacén, balance de almacenaje
y stock, y balance de diferentes productos cuando son trasformados
en otros productos.

Goetschalckx et al., senalan la dificultad de encontrar la soluciéon éptima, debido a
las altas exigencias computacionales. Sugieren tres aproximaciones que pueden
realizarse para reducir estas exigencias, pero éstas hacen que no valga la pena
intentar optimizar una formulacion tan simplificada. Las aproximaciones son:

e Excluir del modelo ciertos factores involucrados.
e Agrupar diferentes productos o dimensiones.
e Utilizar métodos heuristicos.

Los autores describen una secuencia de tres posibles modelos, cada uno mas
detallado que el anterior, para poder llevar a cabo el algoritmo iterativo que proponen.
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1) Modelo “Continuo”

La Tabla 2.5 describe los aspectos calculados en el primer modelo, asi como
también los datos necesarios para dicho calculo.

Tabla 2.5 Modelo continuo

Aspectos calculados Datos necesarios

Ndmero de estanterias y huecos Volumen de los productos

Ndmero de pasillos Ndmero y capacidad de estanterias

Coste de superficie y equipos Ndmero y dimensién de estanterias y pasillos
Coste de operacion Ndmero y tiempo de extracciones y ubicaciones

2) Modelo “Dimension vertical”

El segundo modelo contempla las dimensiones verticales entre baldas y el nimero
de capas o alturas. También considera la asignacion de productos individuales a
baldas, para poder incluir la distancia vertical en el tiempo de extraccion. Los calculos
en este modelo son mas realistas que en el anterior, pudiendo contener miles de
variables y restricciones. La utilizacion de heuristicos es sugerida para esta etapa.

3) Modelo “3D”

El tercer modelo considera explicitamente las tres dimensiones de los productos y
de los sistemas de almacenaje. El nimero de variables y restricciones es aln superior
al segundo modelo, por lo que es necesario un algoritmo mas robusto. Por este
motivo, este modelo se recomienda sé6lo para configurar la tecnologia seleccionada.
La solucion de este modelo puede ser simulada para verificar la viabilidad de la del
diseno propuesto.

C. Analisis de la metodologia propuesta por Goetschalckx et al.

Los autores dan importancia al concepto de herramienta de modelado rapido:
metodologia de diseio menos exigente en datos de entrada, mas simple y que
requiera poco tiempo para su ejecucion.
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Sin embargo, el algoritmo iterativo propuesto por estos autores incluye solamente
unas pocas alternativas, tanto tecnoldgicas como organizativas. Y si bien puede
resultar una herramienta Gtil para el dimensionamiento de los recursos, la definicion
de cuales utilizar segun las caracteristicas del almacén no parece clara.

2.4.3. Metodologia de diseio de almacenes de Baker y Canessa

A pesar de la importancia que tiene el diseno de almacenes en el nivel de servicio
y el coste de muchos negocios, Baker y Canessa no identifican en la bibliografia una
metodologia de diseio de almacenes general (Baker and Canessa. 2009).

A. Punto de partida

En la bibliografia abundan los trabajos que analizan diferentes problematicas
aisladas (seleccion de equipos, seleccion de politicas, etc.), sin embargo lo que hace
falta seglin Baker y Canessa es una metodologia que logre sintetizarlos a todos.

Los autores analizan las herramientas y los pasos de disefo propuestos por
diferentes autores y los comparan intentando buscar un denominador comun, o0 unos
pasos basicos que puedan utilizarse con confianza dentro de un marco general. Para
ello analizan las metodologias sintetizadas en las Tablas 2.1 y 2.2. Adicionalmente,
para comprobar si este marco refleja los pasos utilizados en la practica, fueron
consultadas siete empresas que disenan almacenes. De la misma forma, Baker y
Canessa preguntaron a los entrevistados qué herramientas y técnicas utilizaban en
cada etapa del diseno, incorporando las mismas a las que se habian identificado en
la bibliografia.

Concluyen que hay una serie de puntos comunes en todas las metodologias de
diseno de almacenes analizadas, pero ademas corroboraron que:

» Eldiseno del almacén es una tarea altamente compleja.

» Dicha complejidad se aborda proponiendo metodologias paso a paso.

» Dichos pasos estan interrelacionados y la iteracion es necesaria.

e Puede que no sea posible encontrar la solucién 6ptima debido al gran
nimero de posibilidades existentes en cada paso.



| 28

B. Metodologia para el disefio de almacenes

La metodologia propuesta por Baker y Canessa consta de once pasos, que seran
detallados en la Tabla 2.6 junto con las principales herramientas identificadas:

Tabla 2.6 Pasos y herramientas para el diseno de almacenes (Baker and Canessa. 2009)

N° Descripcion Herramientas
Checklist
1 Definir los requerimientos del sistema )
Software comercial
n Checklist
2 Definir y obtener datos ) 3
Hojas de calculo
) Hojas de célculo
3 Analizar datos ) )
Diagramas de flujo
) Hojas de calculo
4 Establecer unidades de carga )
Checklist
) o ) . Hojas de calculo
5 Determinar procedimientos operativos y métodos )
Checklist
_ _ _ o Arbol de decisién
6 Considerar posibles equipos y caracteristicas ) )
Matriz de atributos
) ) ) Hojas de célculo
7 Calcular capacidades de equipos y cantidades )
Manual equipos
o o B Checklist
8 Definir servicios y procesos auxiliares . .
Hojas de calculo
CAD
9 Preparar el Layout ] »
Simulacion
Simulacion
10 Evaluar
Checklist
- . o Simulacién
11 Identificar la solucion de diseno a implantar .
Analisis DAFO*

*DAFO: Analisis de Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades
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Con respecto al primer paso mencionan algunos de los requerimientos y
restricciones estratégicos que pueden ser tenidos en cuenta (rol y funciones del
almacén, ventaja competitiva y valor para el cliente).

Baker y Canessa coinciden con Frazelle, y sugieren obtener como datos relevantes
las caracteristicas del producto, el perfil de las 6rdenes, los patrones de demanda,
entre otros. Para el analisis también recomiendan calcular el Warehouse activity
profiling (Frazelle. 2002a).

En relacion a las SKUs, coinciden con otros autores (Rushton et al. 2010), y
sefalan que esta no es una decision aislada. Se debe tener en cuenta toda la cadena
de suministro (consideraciones de clientes y proveedores).

Finalmente Baker y Canessa consideran fundamental incluir la flexibilidad en la
etapa de diseno. Comentan que los recursos deben preparase para proporcionar
flexibilidad, por lo que el edificio, los equipos, el personal, y los procesos o sistemas
deben soportar carga adicional y posibilitar llevar a cabo diferentes tareas.

C. Analisis de la metodologia propuesta por Baker y Canessa

Baker y Canessa hacen un profundo analisis de los pasos utilizados para el diseino
tanto en el mundo académico como en la practica. Este estudio revela la falta de
consenso existente tanto en los pasos que hay que seguir, como en las herramientas
qgue pueden utilizarse para soportar cada uno de estos pasos. La mayor aportacion de
su investigacion es la identificacion de un denominador comdn, o unos pasos basicos
que pueden ser utilizados dentro de un marco general, y una lista de las principales
herramientas utilizadas.

Si bien este es un gran avance, la forma en que cada uno de estos pasos
generales debe llevarse a cabo aldn no es clara. Es por este motivo que Baker y
Canessa finalizan su articulo incentivando a otros investigadores en este campo a que
continten dedicando sus esfuerzos a construir sobre previas aportaciones, con el fin
de desarrollar una metodologia de diseno que contemple la complejidad del almacén
y sea (til en la practica.

Por otra parte, se puede concluir que las herramientas mas empleadas en las
primeras etapas del disefio son las hojas de calculo y las checklists, mientras que en
las etapas posteriores se emplea la simulacién para la seleccion de alternativas.
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2.4.4. Metodologia de disefio de almacenes de Gu et al.

Gu et al., presentan un esquema de las metodologias y herramientas disponibles
para mejorar el diseno de almacenes, con el fin de identificar potenciales lineas de
investigacion futuras (Gu et al. 2010).

A. Punto de partida

Las decisiones que deben ser tomadas a la hora de disefar un almacén estan
interrelacionadas y es dificil delinear un limite claro entre ellas. Es por este motivo
que los autores consideran fundamental tener en cuenta las medidas de desempeno
durante esta etapa, ya que una vez el almacén esta disenado, muchas decisiones alli
tomadas son dificiles de modificar. Evaluar el rendimiento de un diseno en términos
de coste, productividad, utilizacion del espacio y calidad del servicio, proporciona
informacion acerca de las decisiones tomadas en cuanto a equipos y operativas, y de
coémo mejorarlas. Es mas, enfatizan la utilidad de un buen método de evaluacion de
desempeno durante el proceso de diseno, sugiriendo la utilizacion del benchmarking,
de modelos analiticos y de simulacion.

B. Metodologia para el diseno de almacenes

Gu et al., describen el diseno de almacenes en cinco pasos:

1) Determinar la estructura general.
2) Dimensionar.

3) Definir el Layout.

4) Seleccionar equipos.

5) Seleccionar operativas.

Determinar la estructura general implica definir los departamentos funcionales:
cuantas zonas de almacenaje son necesarias, soportadas en qué tecnologia y
empleando qué operativas. El objetivo principal de esta etapa de disefno es alcanzar
los requerimientos de desempeno, minimizando en lo posible el coste. Con respecto a
esta fase, los autores consideran que alin es necesario, como contribucion cientifica,
un modelo simple y validado que guie el diseno de la estructura general del almacén.
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El dimensionamiento, es la etapa en la cual se determinar la capacidad de
almacenaje del almacén, e implica determinar la cantidad de inventario que se
debera almacenar, las politicas de reaprovisionamiento y la estrategia de suministro a
ser implementada. Con respecto a este punto, Gu et al., sehalan que, si bien se han
propuesto modelos en la bibliografia, la mayoria han sido validados mediante
simulacion. Por este motivo incitan a otros investigadores a desarrollar modelos que
contemplen los patrones de demanda, las politicas de aprovisionamiento y las
caracteristicas de las 6rdenes, y a llevar a cabo casos para la validacion de dichos
modelos. Adicionalmente, el dimensionamiento incluye trasladar las necesidades
calculadas de almacenaje a necesidades en términos de superficie. Esta conversion
se ve afectada principalmente por la decision de definir diferentes zonas de
almacenaje para distintos flujos o SKUs.

Definir el Layout engloba los costes del edificio y de los equipos de manutencion,
la capacidad de almacenaje y la utilizacion del espacio y de los equipos.

La seleccion de equipos es un problema que involucra la definicién del grado de
automatizacion del almacén y qué tipo de sistemas de almacenaje y equipos de
manutencion seran empleados. Los autores senalan que, en relacion a este tema, en
la practica generalmente se confia plenamente en la experiencia del disenador o
gestor. Senalan que una aportaciéon importante seria el desarrollo de un método de
caracterizacion de equipos que ayude a la seleccion entre las alternativas existentes,
teniendo en cuenta los requerimientos de almacenaje.

La seleccion de alternativas se focaliza en aquellas operativas que, una vez
seleccionadas, tienen gran repercusion en el todo el sistema, y ademas son dificiles
de modificar. Seglin Gu et al., las dos principales operativas son la estrategia de
almacenaje y la zonificacion de la preparacion de pedidos. Con respecto a este
aspecto, los autores sefalan que es necesario investigar para clarificar bajo qué
circunstancias una estrategia de almacenaje afecta o no a la productividad o al
tiempo dedicado a recorridos. Adicionalmente, indican la necesidad de una
caracterizacion de las alternativas de preparacion de pedidos que ayuden durante el
proceso de diseno.
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C. Anailisis de la metodologia propuesta por Gu et al.

Si bien en su investigacién Gu et al., mencionan cinco pasos de diseno generales
(1) Determinar la estructura general, (2) Dimensionar, (3), Definir el Layout, (4)
Seleccionar equipos y (5) Seleccionar operativas, su aportacion se centra en la
identificacion de futuras lineas de investigaciébn. Para cada paso sefalan
principalmente sus objetivos y principales problemas sin resolver.

Por este motivo, el trabajo realizado por estos autores aporta gran valor a aquellos
investigadores que busquen realizar una aportacion en lo que respecta al diseno de
almacenes. Sin embargo, es la contribucion cientifica en los puntos sefalados la que
mejorard las practicas empresariales, siendo aun necesario desarrollar una
metodologia de disefio de almacenes general que guie al disenador a seleccionar la
estructura, los equipos y las operativas a ser implementadas.

Puntos importantes a tener en cuenta:

» Para dimensionar el almacén es necesario tener en cuenta los patrones de
la demanda, las politicas de aprovisionamiento y la estrategia de
suministro.

* Una herramienta que ayude a la seleccion entre las alternativas existentes
seria una aportacion importante.

2.5. Conclusiones de la revision bibliografica

Se han detallado las principales metodologias de disefio de almacenes disponibles
en la bibliografia. A continuacion se resumird qué aspectos seran recogidos en la
metodologia de disefio propuesta en la presente tesis doctoral, y que carencias se
identificaron con el fin de realizar una aportacion tanto al ambito académico como a
las practicas empresariales.

De la misma forma que plantean Rouwenhorst et al., este trabajo de investigacion
se enfoca en los temas relacionados con los procesos que ocurren intra-almacén, por
lo que la justificaciébn econémica, la localizacion y el rol del almacén, o la logistica
externa no seran analizadas y son cuestiones que deberan ser respondidas
previamente en el proceso de disefio de un almacén.

Con respecto a la aportacion de Goetschalckx et al., en esta tesis se retoma el
concepto de herramienta de modelado rapido (metodologia de diseno menos exigente
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en datos de entrada, mas simple y que requiera poco tiempo para su ejecucion). La
metodologia de diseio de almacenes que se busca desarrollar pretende ser una guia
que proporcione la posibilidad de buscar una solucion de disefio entre un amplio
universo, no limitado por la experiencia del disefiador.

Adicionalmente, esta investigacion se basa en el denominador comun, o pasos
basicos identificados por Baker y Canessa, y en la lista de las principales
herramientas utilizadas. Teniendo en cuenta la sugerencia de Baker y Canessa, este
trabajo centra sus esfuerzos en desarrollar una metodologia de disefno que contemple
la complejidad del almacén y que sea (til en la practica, construida sobre previas
aportaciones realizadas por los académicos referentes en este campo.

Si bien otros investigadores han hecho importantes aportaciones relacionadas con
el diseio de almacenes, aln existe la necesidad de desarrollar investigaciones que
puedan contribuir a la propuesta de una metodologia sistematica para el disefio que
logre guiar al disefiador, reduciendo el nimero de alternativas disponibles en base a
la complejidad y al rendimiento objetivo, y analizando dicha seleccion en detalle
proponiendo herramientas para ello.

Como se apuntd en el capitulo 1, tanto el diseno de los procesos de flujo de
material, como de las funciones logisticas son claves para un correcto rendimiento
del almacén.

Si bien el dimensionamiento ha sido incluido como uno de los pasos dentro de la
metodologia de diseno descrita por Gu et al., en esta tesis doctoral este concepto y el
diseno de los procesos con flujo de material se abordan de forma secuencial. Esto no
quiere decir que se considere que ambos aspectos sean independientes, sino que el
primero se utilizara como dato a la hora llevar a cabo el segundo. Es importante que
el disenador conozca a priori la capacidad que deberia tener el almacén si se quiere
alcanzar el rendimiento objetivo con las estrategias de suministro definidas, para
luego poder definir qué equipos de manutencion, sistemas de almacenaje y
operativas seran implementadas.

Finalmente, siguiendo la recomendacion de Gu et al.,, en este trabajo de
investigacion se recogen modelos de referencia dénde se identifiquen las mejores
practicas de diseno fisico y operativo con (Gu et al. 2010) el objetivo de usarlos como
guia para el disehador durante el proceso de disefo.
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Si se sintetizan los pasos propuestos por los cuatro trabajos de investigacion con
mayor relevancia en el ambito del diseno de almacenes (Rouwenhorst et al.
2000,Goetschalckx et al. 2001,Baker and Canessa. 2009,Gu et al. 2010) y se
considera que el dimensionamiento del almacén es una etapa previa al disefio de los
procesos de flujo de material, se obtienen la secuencia de pasos mostrada a
continuacion:

Definir los requisitos del sistema.
Obtener y analizar los datos.

Preparar los posibles Layouts (zonas del almacén).

P 0N

Considerar los posibles equipos y caracteristicas
4.1. Nivel de automatizacion
4.2. Sistema de almacenaje
4.3. Equipos de manutencion
5. Determinar operativas

5.1. Recepcion

5.2. Ubicacion

5.3. Aimacenaje

5.4. Preparacion de pedidos

5.5. Expedicion
6. Evaluar posibles disenos

Identificar el diseno final

En la presente tesis doctoral estos siete pasos seran resumidos en una
metodologia de diseio de almacenes de cinco pasos, detallada en el Capitulo 6.
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Capitulo 3.
Metodologia de investigacion

En este capitulo se detalla el programa que ha guiado el proceso de investigacion de
la presente tesis doctoral. Se incluye la justificacion y la descripcion de los métodos de
investigacion y las herramientas utilizados: Revision bibliografica, Estudio Delphi,
Investigacion en Accién, Diseno de Experimentos y Simulacion de Eventos Discretos.
Adicionalmente, este capitulo contiene un esquema del programa de investigacion
dividido en seis fases, detallando los métodos, las alianzas, los resultados y la
productividad investigadora de cada una de dichas fases, y la relacion de capitulos de la
presente memoria.
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El programa de investigacion debe adaptarse a las preguntas de investigacion y a
los objetivos propuestos, ya que su finalidad es darles respuesta mediante la
utilizacién de diferentes métodos y herramientas. Seglin la taxonomia de Jarvinen, si
el foco esta puesto en el desarrollo o testeo de teorias vinculadas a la practica, es
adecuado utilizar métodos de investigacion como el Estudio Delphi y la Investigacion
en Accion, entre otros (Jarvinen. 2000).

Con respecto a la utilizacion de herramientas para estudiar la complejidad un
almacén, Cormier y Gunn (Cormier and Gunn. 1992) revisan los trabajos académicos
realizados en torno la optimizacion del diseno y la gestion de almacenes y senalan
gue un método puramente analitico, o puramente basado en simulacién, no llevara al
desarrollo de una metodologia de diseno practica. Sin embargo, una combinacion de
ambas puede ser una buena opcién a tener en cuenta (Rouwenhorst et al. 2000).
Dado que esta tesis doctoral plantea como quinto objetivo (05) el testeo de la utilidad
de herramientas existentes para asistir el proceso de diseno, se han seleccionado el
Diseno de Experimentos (DoE) y la Simulacion de Eventos Discretos (DES) por su gran
potencial al comparar un nimero reducido de alternativas.

3.1. Programa de investigacion

El programa de investigacion disenado para esta tesis doctoral se ha compuesto
de seis fases: (1) identificacion del problema y formulacion de objetivos, (2) desarrollo
y mejora de un sistema experto para la mejorar de la gestion de inventarios (IRES), (3)
desarrollo de una metodologia general de diseno de almacenes, (4) mejora de la
metodologia de diseno, (5) validacién de la metodologia de diseno, y (6) conclusiones,
limitaciones e identificacion de futuras lineas de investigacion. En cada una de dichas
etapas se han combinado diferentes métodos y herramientas de investigacién: (a)
Revision bibliografica, (b) Estudio Delphi, (c) Investigacion en Accion, (d) Diseno de
Experimentos y (e) Simulacion de Eventos Discretos. Para el desarrollo del programa
de investigacion, se ha contado con la colaboracién de otras Universidades, centros
tecnolégicos y empresas, fruto de acuerdos y alianzas establecidas en el marco de la
linea de investigacion World-Class Warehousing. Como consecuencia, se obtuvieron
resultados especificos difundidos a través de diversas publicaciones cientificas (ver
Publicaciones). El siguiente esquema sintetiza estos aspectos, senalando en qué
capitulo de la memoria se han incluido (ver Figura 3.1).
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3.2. Revision bibliografica
La revision bibliografica es el primer paso para comenzar un proyecto de
investigacion. Su principal objetivo es posicionar la investigacion para:

e Distinguir lo que se ha hecho y lo que aln falta por estudiar en un ambito
de conocimiento concreto.

e Establecer un contexto para el problema propuesto.
» |dentificar las variables mas relevantes para dar respuesta al problema.
* Relacionar conceptos tedricos con los disponibles en la practica.

 Analizar qué metodologias de investigacion y herramientas pueden
emplearse.

Este trabajo de investigacidbn estd basado en una revision bibliografica
estructurada, donde no solamente se identifican los “gaps” en la bibliografia, sino
también los autores y revistas de referencia para la problematica analizada.

En primer lugar, la revision bibliografica general se ha realizado para identificar el
problema de estudio, revelando las dificultades existentes a la hora de llevar a cabo el
diseno de un almacén. Para ello, se realizd una primera blsqueda por palabras clave:
“distribution centre”, “facility”, “material handling”, y “warehouse” combinadas con
“design”, and “operation”. Los articulos mas relevantes fueron seleccionados
teniendo en cuenta el titulo y el resumen. Luego, de estos articulos, la blsqueda fue
extendida, accediendo a los libros y articulos relevantes citados en los mismos.

De la primera revision (trabajos que consideraban los pasos para el diseno de
almacenes, problematicas generales, factores que contribuyen a la complejidad del
almacén y medidas de desempeno), se desprende la necesidad de una revision mas
especifica de los trabajos que examinan diferentes técnicas o herramientas para
mejorar aspectos especificos del almacén.

Para contribuir con los objetivos de esta investigacion, se han tenido en cuenta los
requisitos y las carencias identificadas en la revisién general, contemplando a su vez
los aspectos identificados en la revisién bibliografica mas especifica.
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Asimismo, se ha llevado a cabo una revision bibliografica de los métodos de
investigacion y herramientas existentes para seleccionar aquellos idéneos para dar
respuesta a las preguntas de investigacion y a los objetivos planteados.

La revisién bibliografica de esta tesis doctoral se basa en 82 articulos de revistas
cientificas, 32 libros, 6 ponencias en congresos internacionales y 3 informes
(reportes). La Figura 3.2 presenta la distribucion temporal de los articulos, ponencias,
libros y reportes analizados en la revision bibliografica. La misma sefiala una
creciente dedicacion a la investigacion en estas tematicas, la cual se debe en gran
medida al interés que tiene tanto para académicos y como para empresas.
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Figura 3.2 Distribucion de tipos de fuentes empleadas

A continuacién se resumen las caracteristicas principales de las revistas cientificas
indexadas (ISl y Scopus) utilizadas para la revision bibliografica de disefio de
almacenes (general y especifica) y su respectivo indice de impacto en caso de estar
indexada en ISl (ver Tabla 3.1). Estas, y otras publicaciones no indexadas,
corresponden al 75% del total de referencias analizadas en esta tesis doctoral.
Adicionalmente se han utilizado otras 17 revistas para la revisién y seleccion de los
métodos y herramientas de investigacion utilizados.
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Tabla 3.1 Revistas e indice de impacto

Logistics and Transportation Review

Revistas cientificas: diseno de Referencias | Indexado F. impacto F. uppacto
almacenes 2011 5 anos
European Journal of Operational 10 sl 1,815 2277
Research

Internat|_ona| Journal of Production 6 sl 1,76 2384
Economics

International Journal of Physical

Distribution & Logistics Management 5 ISt 1.038 )

The International Journal of Advanced

Manufacturing Technology 4 ISt 1,103 )
International Journal of Operations &

Production Management 4 ISt 1,127 )
Expert Systems with Applications 3 ISI 2,203 2,455
Direccién y Organizacion 3 Scopus - -

IIE transactions 2 - - -
Computers & Industrial Engineering 2 ISI 1,589 1,872
Journal of Operations Management 2 ISI 4,382 6,012
Jour.nal of the Operational Research 2 ISl 0.971 )
Society

Integrated Manufacturing Systems 2 Scopus - -
Dyna 1 ISI 0,171

International Journal of Advanced

Manufacturing Technology 1 ISl 1,103 )
International Journal of Production 1 sl 1,115 )
Research

Operations research 1 ISI 1,995

Sensor Review 1 ISI 0.595 -
Facilities 1 Scopus - -
International Journal of Retail & 1 Scopus i )
Distribution Management P

Logistics Information Management 1 Scopus - -
Transportation Research Part E: 1 Scopus ) )
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La revision bibliografica general ha revelado un gran alejamiento entre los
desarrollos académicos y las practicas empresariales, lo que ha llevado a la seleccién
de un programa de investigacién aplicado basado principalmente en: (1) el Estudio
Delphiy (2) la Investigacion en Accion.

3.3. Estudio Delphi

El estudio Delphi es una técnica cuyo objetivo es obtener el consenso de un grupo
de expertos (Dalkey and Helmer. 1963,Turoff. 1971), por lo que puede verse como
una técnica de decisiobn en grupo. Es un proceso iterativo que recoge el juicio
anénimo de expertos utilizando técnicas de recoleccion y analisis de datos
intercalados con intervalos de retroalimentacion (Skulmoski et al. 2007). Es un
método que puede ser empleado para construir teorias, contribuyendo de forma
relevante al ambito cientifico y al practico (Okoli and Pawlowski. 2004). Como
consecuencia, las empresas se benefician de las contribuciones de los expertos,
pudiendo adaptarlas a sus situaciones particulares.

Este método evita la confrontacion directa entre los expertos, imposibilitando que
unas ideas se impongan a otras simplemente por la reputacién de quien las plantea o
por la fuerza con que se defienden (Dalkey and Helmer. 1963). Por otra parte, el
tamano de la muestra no depende de reglas estadisticas, sino de la dinamica del
grupo de expertos para poder llegar a un consenso. Normalmente, en una poblacion
general, puede que no exista el conocimiento suficiente para contestar a las
preguntas de forma adecuada, sin embargo, un grupo de entre 10 y 15 expertos es
adecuado para componer el panel (Okoli and Pawlowski. 2004), siempre que la
muestra sea homogénea. Si en cambio existe mucha diversidad (ejemplo: estudios
internacionales) se necesita un ndmero mayor de expertos, pudiendo llegar a los
cientos (Delbecq et al. 1975).

Dado que los expertos permanecen anénimos entre ellos pero nunca para el
investigador, es posible contrastar la interpretacion de las variables con la persona
gue ha contestado ese cuestionario. Esto permite el seguimiento, la clarificacién y la
calidad de la informacion utilizada en el estudio (Okoli and Pawlowski. 2004).

Para comenzar el estudio Delphi se debe disenar un primer cuestionario, y en
funcién de la complejidad de las preguntas se determina una fecha de devolucién del
mismo. Luego, un nuevo cuestionario es disenado en base a las respuestas obtenidas
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y el proceso vuelve a repetirse hasta que se llegue a un grado adecuado de consenso
(Okoli and Pawlowski. 2004). Delbecq et al., senalan que, para la mayoria de los
proyectos de investigacion, dos o tres iteraciones son suficientes. Explican que si la
muestra es homogénea, menos de tres rondas pueden bastar para llegar a un
resultado satisfactorio (Delbecq et al. 1975).

El punto mas critico de un estudio Delphi es la seleccién de los expertos. Es
necesario que estén cualificados y que posean un profundo entendimiento del
problema a analizar.

* En primer lugar se deben enumerar las capacidades y el conocimiento
especificos que una persona debe poseer, asi como también que
organizaciones pueden ser relevantes.

* En segundo lugar se deben identificar los expertos adecuados para
participar, y se debe hacer un ranking de los mismos en funciéon de su
idoneidad. Existen cuatro requerimientos para considerar a una persona
experta en un tema (Adler and Ziglio. 1996): (1) conocimiento y
experiencia en el tema estudiado, (2) capacidad y voluntad de participar,
(3) tiempo suficiente para dedicar al estudio, y (4) habilidades de
comunicacion.

e En tercer lugar se invita a los expertos a participar y se les envia el
cuestionario, por correo electrénico, fax o via web.

3.4. Investigacion en Accion (Action Research)

La Investigacion en Accion (IA) es un proceso en el cual el conocimiento cientifico,
se integra con el conocimiento existente en una organizacidon para resolver un
problema real en dicha organizacion. Simultdneamente busca el cambio en la
empresa (desarrollando las competencias del equipo) y la contribucion al
conocimiento cientifico (Shani and Pasmore. 1985).

Como su nombre lo indica, la IA tiene como resultados la accién y la investigacion
(Coughlan and Coghlan. 2002), y puede aportar al desarrollo de programas de
investigacion aplicada en diversos campos, incluyendo la Logistica (Naslund. 2002).

La IA puede verse como una variante del Estudio de Caso (EC), pero con la
particularidad de que el investigador no es un observador independiente (Easterby-
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Smith et al. 2008, Gummesson. 1999), sino un participante que ademas de tomar
parte en la implantacion busca evaluar una determinada técnica de intervencion
(Benbasat et al. 1987). Trata de influir en el desarrollo del proceso, interviene
deliberadamente en el contexto de la investigacion, con objeto de tratar de conseguir
mejoras concretas en los resultados o para conducirlo de acuerdo con su
interpretacion de la situacion en cada momento (Platts et al. 1998). El EC es un
método versatil, que puede ser empleado tanto con fines exploratorios, como para
construir, extender o probar una teoria (Rowley. 2002, Yin. 1994). Particularmente el
EC ha sido uno de los mas poderosos métodos empleados en el campo de la gestion
de operaciones para el desarrollo de nuevas teorias. Asimismo, la utilizacion de
multiples casos permite el desarrollo marcos teéricos robustos (Ellram. 1996).

Aplicaciones de casos en el ambito del diseno de almacenes han obtenido
resultados satisfactorios ya que, ademas de haber encontrado una solucion
inmediata al problema analizado, han logrado un aprendizaje profundo de los
resultados y una contribuciéon al conocimiento cientifico. Por ejemplo, Dekker ha
identificado la mejor combinacion de estrategias de almacenaje y métodos para un
almacén de herramientas y equipamiento para el jardin, reduciendo un 31% los
tiempos de preparacion (Dekker et al. 2004). Mas casos han sido estudiados por
otros autores, obteniendo resultados interesantes (van Oudheusden et al. 1988,
Brynzér and Johansson. 1995)

Sin embargo, Gu et al., sefalan la necesidad de llevar adelante mas casos para
intentar acercar los trabajos académicos a las practicas empresariales,
proporcionado a la comunidad cientifica un mejor entendimiento de los problemas
reales afrontados a la hora de disefiar un almacén (Gu et al. 2010).

Debido al caracter practico de los objetivos planteados en esta tesis doctoral, se
considera que la IA es el método de investigacion idéneo para alcanzarlos de forma
satisfactoria. Segin Naslund (Naslund. 2002), simplificar el “mundo real” para poder
utilizar ciertos métodos cuantitativos puede alejar la investigacion de la practica
diaria, perdiendo gran parte del beneficio para las companias. Dado que el objetivo de
este trabajo es liderar las practicas empresariales en lugar de ir por detras de ellas,
los investigadores deben entender lo que sucede desde dentro de la empresa. Para
esto la investigacion en accion puede ser una buena forma de construir nuevas
teorias basadas en la practica.
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Para llevar adelante un caso de investigacion en accion se debe seguir un ciclo de
seis pasos, precedidos por un paso previo de contextualizacion del problema, y
acompanados en todo momento por un metapaso de monitorizacion.

Durante la Contextualizacién se deben contestar las siguientes preguntas, con el
fin de ratificar la necesidad de utilizar la IA como método de investigacion, dado que
se busca contribuir tanto con la practica como con el mundo académico (Karlsson.
2008):

e (:Qué motiva la accion?

e (;Qué motiva la investigacion?

1. El primer paso es la Recogida de datos, donde se colectan todos los datos
necesarios para el analisis. Dependiendo del contexto, dichos datos puede
ser “hard” (datos operativos, informes o estadisticas), o bien “soft”
obtenidos mediante entrevistas, observacion y discusion.

2. Como segundo paso, se busca el Feedback de la empresa y se prepara la
informacion recogida en el paso anterior para el analisis. Muchas veces, la
informacion es recogida por el cliente (empresa) y el investigador
comienza el ciclo directamente en esta etapa.

3. Durante el tercer paso se Analiza la informacion. Normalmente esta etapa
se realiza de forma conjunta con el cliente, ya que es quien conoce en
profundidad la organizacion.

4. El cuarto paso implica la Planificacion de la accion, donde se establecen
todas las actividades a desarrollarse de forma conjunta con el cliente.

El quinto paso es la Implementacién de la accién planeada.

El sexto paso es la Evaluacion, donde se reflexiona sobre los resultados
obtenidos a partir de la accion. Esta es la etapa clave para el aprendizaje.

Adicionalmente se realiza un metapaso (etapa llevada a cabo de forma simultanea
con los otros seis pasos) de Monitorizacion donde se controla el proyecto de manera
continua durante todas las fases del ciclo. Normalmente se realizan muchos mini-
ciclos, los cuales también pueden verse como Unico ciclo que los incluye.
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3.5. Diseiio de Experimentos (DoE)

Se ha demostrado en estudios anteriores que el DoE es una herramienta Util a la
hora de disenar procesos/productos (Bhote and Bhote. 2000, Czitrom and Spagon.
1997). DoE es una técnica estructurada para poder caracterizar, mejorar y optimizar
un proceso de manera eficiente a través de la recopilacion, analisis e interpretacion
de datos (Box et al. 2005). Hace posible contemplar simultdneamente diversas
posibilidades, consumiendo menor cantidad de recursos para obtener la misma o
mayor cantidad de informacion que estrategias de experimentacién como “Un factor a
la vez” o “Prueba y error”. Ademas, permite ver no sélo el impacto de los factores
considerados sobre la respuesta, sino también la existencia de relaciones entre los
mismos (Tanco et al. 2009).

Algunas investigaciones realizadas en el ambito de la gestion de almacenes han
empleado el DoE como herramienta: para comparar diferentes politicas de
preparacion, de ruteo y de almacenaje segln diversos tamanos de pedidos en un
sistema manual Operario a Producto (Petersen and Aase. 2004); para identificar el
factor que afecta de manera mas critica el rendimiento de un sistema AS/RS
(Automatic Storage and Retrieval System) (Manzini et al. 2006); para identificar y
medir los impactos principales de politicas alternativas y diversas configuraciones en
un sistema Producto a Operario analizando el tiempo de respuesta como variable de
salida (Manzini et al. 2007); o para evaluar los efectos de parametros de diseno
predefinidos en un sistema automatizado AVS/RS (Autonomous Vehicle Storage and
Retrieval System) (Ekren et al. 2010).

3.6. Simulacion

En la mayoria de los trabajos de investigacion citados en el sub-apartado anterior,
los autores han empleado la simulacion como medio para llevar adelante su Disefio
de Experimentos. El uso de un modelo es apropiado para estudiar y experimentar
interacciones entre las variables que componen sistemas complejos, sin perturbar el
sistema real (Banks and Carson. 1984). Por este motivo resulta conveniente en casos
en los que experimentar resulte costoso o implique distorsiones en el funcionamiento
del sistema real que no puedan permitirse.

La simulacién puede definirse como la construcciéon de modelos que representen
sistemas ya existentes o hipotéticos (Khoshnevis. 1994), y la experimentacion con
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dichos sistemas para explicar el comportamiento de los mismos, mejorar sus
rendimientos o disenar nuevos sistemas con desempenos deseados. Existen
diferentes métodos de simulacion, pero el mas extendido es la Simulacién de Eventos
Discretos (Jahangirian et al. 2010). Es una técnica en la que se modela el sistema
analizado, representando el estado de sus elementos mediante variables que
cambian a medida que pasa el tiempo de manera discreta (Goti-Elordi et al. 2010).

Gu et al., senalan que a pesar de las limitaciones de la simulacién en cuanto a que
los modelos son simplificaciones y generalizaciones de la realidad, esta herramienta
es la mas utilizada tanto a nivel académico como en la practica para evaluar el
rendimiento de soluciones de diseno de almacenes (Gu et al. 2010).
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Capitulo 4.

Sistema Experto para la
Gestion de Stocks: IRES

En este capitulo se describe el desarrollo de una herramienta (IRES) que ademas de
ser Util en la etapa de dimensionamiento del almacén, integra las funciones logisticas de
gestion de la demanda, planificacion del servicio, planificacion del stock y planificacion
del aprovisionamiento. Este es el primer resultado de esta tesis (R1), contribuyendo a la
consecucion del primer objetivo (O1).

Se parte del concepto de dimensionamiento del almacén, para luego hacer una
revision bibliografica especifica de los conceptos relacionados con el diseno de las
funciones logisticas y los diferentes sistemas desarrollados en la bibliografia para asistir
durante este proceso. También se incluyen los tres casos de investigacion en accion
utilizados para mejorar y comprobar la utilidad practica del IRES, y los pasos seguidos
para llevar a cabo el desarrollo informatico y la comercializacion de la herramienta.
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4.1. Dimensionamiento del almacén

El dimensionamiento de un almacén implica, principalmente, determinar qué
capacidad de almacenaje éste debe tener (Gu et al. 2010). Este calculo engloba la
cantidad de material inmovilizado, supeditado a la forma de realizar las funciones
logisticas de gestion de la demanda, planificacion del servicio, planificacion del stock
y planificacion del aprovisionamiento. Adicionalmente, el dimensionamiento incluye
trasladar las necesidades de almacenaje calculadas a necesidades en términos de
zonas y espacios. Esta conversion se ve afectada principalmente por la decision de
zonificar el almacén para distintos flujos de materiales.

En los Gltimos tiempos la complejidad de las tareas realizadas en almacenes y
plataformas logisticas ha aumentado debido a las estrategias de diversificacion que
desarrollan las empresas con el objeto de impulsar su nivel competitivo (Rushton et
al. 2010), Esto conlleva la necesidad de pronosticar la demanda de manera ajustada
para conseguir anticiparse a los pedidos de los clientes y poder servir con rapidez y
lograr, de esta forma, bajos niveles de inventario de producto terminado, y un mejor
nivel de servicio brindado al cliente (Buffa and Miller. 1979,Hax and Candea.
1979,Silver et al. 1998). Ademas, algunos autores (Tiacci and Saetta. 2009, Tratar.
2010) senalan que, aunque las previsiones sean utilizadas como una variable de
entrada en la mayoria de sistemas de gestion de inventario existentes, es importante
relacionar las previsiones de demanda con las politicas de aprovisionamiento
empleadas, y esta relacion generalmente se ignora.

Es por este motivo que el dimensionamiento del almacén no puede ser tratado de
forma aislada, sino que debe integrar las funciones logisticas de gestién de la
demanda, planificacion del servicio, planificacion del stock y planificacion del
aprovisionamiento (Sabria. 2004).

Gu et al., incitan a los investigadores a desarrollar modelos que contemplen los
patrones de demanda, las politicas de aprovisionamiento y las caracteristicas de las
ordenes, y a llevar a cabo casos para la validacion de dichos modelos (Gu et al.
2010).

Tomando en consideracion todo lo mencionado en este apartado, este trabajo de
investigacion profundizé en la bibliografia, haciendo una revisién bibliografica
especifica en lo que concierne a las funciones logisticas. Se analizaron las soluciones
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disponibles en la bibliografia para su diseno y gestion, y se hizo una critica a los
programas comerciales existentes para llevar a cabo estas tareas.

Adicionalmente, en este capitulo se propone una nueva herramienta para el
dimensionamiento del stock, la gestion de la demanda, la planificacién del servicio y
la planificacion del aprovisionamiento. La herramienta ha sido testeada y validada en
tres casos en empresas de diferentes sectores, y finalmente desarrollada
informaticamente para formar parte de un paquete comercial.

4.2, Diseio de las funciones logisticas

El diseno de los procesos operativos con flujo de material de un almacén, se
responsabiliza de garantizar el nivel de servicio a los clientes segin la politica de
servicio establecida, para que la empresa desarrolle adecuadamente sus operaciones
minimizando de manera conjunta los costes de capital invertido y los costes logisticos
con los medios y equipos idoneos (Errasti. 2011). Previa a dicha planificacion
operativa, es necesario analizar, definir y disenar las funciones logisticas. La Figura
4.1 muestra dichas funciones:

Histérico

PLANIFICACION ventas

DEL SERVICIO
GESTION DE LA Inteligenciade
DEMANDA mercado
Politicade Politica Stock, )
aprovisionamiento Stock seguridad Promociones
l pedido Q/T
PLANIFICACION DEL ¢ PLANIFICACION Prevision de la Técnicas de
APROVISIONAMIENTO DEL STOCK demanda prevision
> Politicas de
transporte .
Politicas de Disefode
transporte rutas
R Disefiode
rutas *—H
Planificacion PLANIFICACION Planificacion
—> transporte —— > PROCESOS OPERATIVOS > transporte
aprovisionamiento DE FLUJO DE MATERIAL distribucion
L L . Preparacion o
Recepcion Ubicacion Almacenaje de pedidos Expedicion

Figura 4.1 Funciones logisticas (Errasti. 2011), modificado
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El mencionado incremento de la complejidad estd haciendo imposible el control y
seguimiento manual del material inmovilizado. Para poder realizar esta tarea de
manera automatizada hay disponibles en el marcado una gran variedad de productos
especializados en la gestion de referencias. Pero debido a su elevado coste o a su
complejidad de uso, solamente un porcentaje muy reducido de empresas los utilizan
(Errasti. 2009)

Diversos autores han desarrollado y sugerido sistemas expertos para la gestion del
stock y el aprovisionamiento (Nagarur and Baid. 1994, Liu and Ridgway. 1995a,Liu
and Ridgway. 1995b). Los sistemas expertos fueron creados a mediados de los
sesenta por la comunidad de Inteligencia Artificial. La idea basica de estos sistemas
es, con el fin de funcionar de la misma manera que lo haria un consultor, transferir la
experiencia humana a aplicaciones computacionales. Esta tecnologia proporciona
soluciones a problemas especificos, siendo capaz de ensenar la l6gica que hay detras
de los resultados (Turban et al. 2007).

Para poder asegurar que uno de estos sistemas estd funcionando de forma
correcta, basta con medir indicadores de desempeno como las roturas de stock y las
rotaciones, asi como controlar las caracteristicas de la demanda (Watts et al. 1994).

En este contexto, Nagarur y Baid disenaron un sistema para gestionar el stock que
determina el nivel 6ptimo de inventario y las politicas de reaprovisionamiento para
cada referencia, en base a previsiones y simulacién (Nagarur and Baid. 1994).

Liu y Ridgway, un ano mas, tarde proponen un sistema cuyo objetivo es reducir el
coste del inmovilizado y mejorar la productividad y el nivel de servicio. Para lograrlo
proponen la ejecucién de una secuencia de moédulos que involucran (1) una
clasificacion de referencias, (2) la utilizacion de métodos de prevision y (3) la
seleccion de una estrategia de aprovisionamiento (Liu and Ridgway. 1995a,Liu and
Ridgway. 1995b). Las siguientes sub-secciones describen brevemente el estado del
arte referente a estos tres aspectos.

4.2.1. Clasificacion de referencias

Normalmente las referencias se clasifican en categorias ABC y XYZ. La primera
clasificacion responde a la ley de Pareto, donde los articulos A representan el 80% de
la demanda, los B un 15%y los C el 5% restante. La segunda clasificacion se sustenta
en el supuesto de que la demanda se distribuye segln una distribucién Normal, y asi
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es considerada en muchos sistemas propuestos en la bibliografia para la gestion de
stocks (Pfohl et al. 1999,Cheng and Chou. 2008). Reinery Trcka proponen una forma
de clasificar las referencias segln un analisis XYZ basado en el calculo de la
desviacion estandar (Reiner and Trcka. 2004).

Sin embargo, el nimero de productos que se comportan de acuerdo con una
distribucion Normal estan decreciendo rapidamente debido a las nuevas politicas de
diversificacién y ampliacion de gama adoptadas por las compainias Gltimamente. De
acuerdo con Miragliotta y Staudacher los patrones de demanda clasicos estan
tendiendo a desaparecer, para ser sustituidos por patrones estocasticos e irregulares
(Miragliotta and Staudacher. 2006). Mattsson asegura que el desempeno de un
sistema de gestion de stocks no depende de lo bien que funcione teéricamente, sino
de lo adecuados que sean los supuestos en los que se basa (Mattsson. 2007). En
consecuencia, un método de clasificacion XYZ que se base en la normalidad de la
demanda puede no proporcionar los resultados esperados.

Los patrones que deben ser tenidos en cuenta a la hora de analizar la demanda y
clasificar productos son: la estacionalidad, la tendencia, la periodicidad y la
inestabilidad o intermitencia (Webby and O'Connor. 1996). Esto refuerza la necesidad
de clasificar las referencias segin un XYZ que no se base Unicamente en la
desviacién estandar de la demanda, sino que agregue otros parametros que permitan
identificar los patrones mencionados por Webby y O’Connor.

4.2.2. Métodos de prevision

Los métodos de prevision de la demanda pueden ser divididos en cualitativos y
cuantitativos. Los primeros se basan el juicio y en la experiencia humana, mientras
que los otros se cinen a la utilizacion de reglas estadisticas (Errasti. 2009). A pesar de
la gran diversidad existente, hay autores que consideran de vital importancia
encontrar un equilibrio entre la calidad del ajuste y la complejidad del método,
recomendando en ciertos casos la utilizacién de un método mas simple a pesar de
reducir la exactitud del pronéstico (Poler et al. 2010). La Figura 4.2 muestra un
resumen de los métodos mas populares; los mas simples en cuanto a utilizacién son
las Series Temporales.
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Opinién sin ayuda
Método Delphi
L Tormentadeideas
Cualitativos Analogias estructuradas
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-computing

Algoritmos genéticos

—

Figura 4.2 Métodos de prevision de la demanda, (Errasti. 2009), modificado

4.2.3. Politicas de reaprovisionamiento
Lewis clasifica las politicas de reaprovisionamiento en dos grupos basicos (Lewis.
1981). El primero se conoce como politicas segln un punto de pedido o sistemas de
revision continua (SRC), y las decisiones se toman en base al nivel del stock. El
segundo grupo se denomina de revision periédica (SRP) y las decisiones se toman en
base a un tiempo de revisién predefinido. Las Figuras 4.3 y 4.4 muestran la légica de
cada uno de estos dos grupos.

Q

— T
P.E.

Figura 4.3 Sistema de revision continua
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Figura 4.4 Sistema de revision periédica

Como se ve en las figuras, en el curso de un SRC cada vez que el stock baja del
punto de pedido (PP) se pide al proveedor una cantidad fija (Q) que llegara una vez
transcurrido el plazo de entrega (PE), mientras que en un SRP se fija un nivel de stock
maximo (Qmax) y cada un periodo de tiempo fijo (T) se pide una cantidad variable (Q1,
Q2, Q3) para alcanzar el nivel de stock maximo.

También existen sistemas hibridos o combinaciones de los sistemas de revision
continua o peridédica puros, en los cuales se incluyen variaciones en relacion a las
cantidades pedidas o a la periodicidad de la revisién (Liu and Ridgway. 1995b)

Por lo mencionado anteriormente se observa que existe, tanto en las empresas
con en el mundo académico, una necesidad de disponer de herramientas sencillas
que ayuden a dimensionar el inventario, contemplando en conjunto las funciones
logisticas de gestion de la demanda, planificacion del servicio, planificacion del stock
y planificacién del aprovisionamiento. Este objetivo puede lograrse mediante el
desarrollo de un sistema experto2 que incluya una adecuada clasificacién de las
referencia segln diversos patrones de demanda, métodos de prevision ajustados (sin
dejar de ser simples) y diferentes politicas de reaprovisionamiento (Nagarur and Baid.
1994,Liu and Ridgway. 1995a,Liu and Ridgway. 1995b).

2 Un sistema experto es una herramienta computacional avanzada creada para la trasferencia de la
experiencia humana (Comunidad de Inteligencia Artificial).
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4.3. Propuesta inicial del Sistema Experto

A partir de la revisién bibliografica realizada, se ha desarrollado un nuevo sistema
experto para la gestion de inventarios denominado IRES por sus siglas en inglés
(Inventory Replenishment Expert System). El sistema realiza una clasificacion de las
referencias que refleja los patrones de la demanda, relaciona el stock de seguridad
con el nivel de servicio objetivo, define el método de prevision mas adecuado y
sugiere la mejor estrategia de aprovisionamiento en funcion del calculo de una serie
de indicadores de desempeno.

El IRES permite al disenador conocer a priori la capacidad que deberia tener el
almacén si se quiere alcanzar el nivel de servicio objetivo con las estrategias de
suministro definidas. Uno de los resultados obtenidos es el dimensionamiento del
almacén para dar respuesta a las exigencias de los clientes, contemplando los
patrones de la demanda y racionalizando los costes destinados a material
inmovilizado. Esta herramienta puede utilizarse en el proceso de diseno (etapa en la
gue se centra esta tesis doctoral), pero también puede utilizarse en la operativa diaria
como soporte para alcanzar una gestion semi-automatizada del reaprovisionamiento.

El IRES estd compuesto por 5 médulos (ver Figura 4.5), que seran detallados en
los parrafos siguientes.
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Figura 4.5 Esquema del Sistema Experto IRES
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El primer médulo clasifica las referencias de acuerdo al analisis ABC/XYZ y en
funcién de la informacion histérica de ventas de las mismas. Se propone una
clasificacion sustentada basicamente en dos criterios:

1. Contribucién al consumo en valor o cantidad. Se realiza un andlisis de Pareto
por cantidad y se divide las referencias segln contribuyan al 80% (A), 15% (B)
0 5% (C) de las ventas en volumen (porcentajes modificables en funcion del
modelo de negocio).

2. Tipo y complejidad de la demanda (XYZ). Si el consumo se realiza de forma
regular se considera X, si presenta cierta tendencia o estacionalidad, ya sea
mensual o semanal, se clasifica como Y, mientras que si la demanda aparece
de forma irregular o incluso intermitente se denomina Z. Por lo tanto, esta
clasificacion no solamente considera la desviacion de los datos, sino que
también identifica patrones de comportamiento repetitivos en el consumo de
los articulos. En la clasificacion XYZ no hay limites predefinidos, ya que los
porcentajes son modificables en funcién del modelo de negocio. Por este
motivo es necesario determinar dichos limites en conjunto con el usuario.

El segundo médulo calcula el nivel de stock de seguridad necesario para alcanzar
el nivel de servicio que se desea dar al cliente. Esta relacidon obedece la siguiente
ecuacion: SS = Z*var*vPE (1)

Donde var representa la desviacion estandar de la demanda, PE es el plazo de
entrega del proveedor y los valores de Z para cada nivel de servicio objetivo se
obtienen de la tabla de distribucion normal (probabilidad en la tabla).

El tercer moédulo selecciona el pronéstico de series temporales (suavizado
exponencial, medias moéviles, media aritmética y Gltimo valor) mas ajustado para cada
clase ABC/XYZ en funcion del calculo del error MAD (desviacion absoluta media). Se
utiliza para ello un sistema de horizonte rodante, donde se simula que no se tiene el
Gltimo dato real, se calcula su pronéstico y finalmente se obtiene el error de la
diferencia en valor absoluto de estas dos cifras. El MAD es el promedio de los errores
en un determinado periodo de tiempo. Si bien el error puede determinarse de
diferentes maneras, se ha seleccionado el uso del MAD debido a su facilidad de
comprension y utilizacion.

MAD = (Xni=1]Si - S"i[)/n (2)
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Ultimo valor: El valor del pronéstico para el préximo periodo es igual a la
Gltima demanda registrada.

S%+1=Si coni+l1>2 (3)

Media aritmética: Se realiza un promedio simple de los datos histéricos del
periodo analizado.

S"h+1= (X Ni=1Si)/n con n+1 >3 (4)

Medias méviles: Se construyen calculando la media de los datos histéricos,
considerando Unicamente un periodo fijo de tiempo. De esta forma no se
contempla todo el historico pasado sino, por ejemplo, la Gltima semana.

S™+1= 2 N=naSi cont =1, n >t (5)

Suavizado exponencial: Esta técnica se caracteriza por dar diferentes pesos a
las demanda anteriores. La demanda de los periodos mas recientes recibe un
peso mayor y los pesos de los periodos sucesivamente anteriores decaen de
una manera exponencial. Para realizar el calculo son necesarios: la Ultima
demanda real y el prondstico mas reciente obtenido con otro método.

S™h+1 = 0*Sn + (1- x)*S™ con O<a<1 (6)

Suavizado exponencial con tendencia

S"h+1=&*Sn + (1- x)*S™ (sintendencia) con 0<a<1 (7)
Th+1=PB*(S"h+1-S"n) + (1 - B)*Tn (tendencia) con O<B <1 (8)
ST n+1= S"n+1 *(Tn+1/ &) (prondstico con tendencia) (9)

Suavizado exponencial con estacionalidad: En este caso, se utiliza casi el
mismo procedimiento que en el Suavizado exponencial simple, pero utilizando
el factor de estacionalidad (Sf).

Sfi= Zmesti / ZaﬁoSi (10)

Sh sin estacionalidad = Sn/Sfj con Sn consumo durante el mes j (11)

Luego se utiliza la formula del Suavizado exponencial pero con Sn sin estacionalidad
en lugar de Sn. Finalmente se agrega la estacionalidad multiplicando por Sf.

Sn con estacionalidad = SAn+l * Sfj (12)

Donde en todos los casos S” se refiere a la prevision del periodo indicado en
el subindice y S corresponde a la demanda real.



| Capitulo 4 Sistema Experto para la Gestion de Stocks: IRES 57 |

El cuarto médulo propone una estrategia de reaprovisionamiento haciendo uso del
método de prevision elegido. Se tienen en cuenta tanto las estrategias puras
tradicionales (sistema de revision continua SRC y sistema de revision peridédica SRP),
como modificaciones de las mismas contemplando el consumo medio previsto, asi

como también la maxima demanda registrada en el periodo analizado.

Finalmente, el quinto médulo evalia el desempeno del sistema mediante el
calculo de una serie de indicadores:

NUmero de roturas (cuenta la cantidad de roturas que se produjeron en el
periodo de tiempo analizado).

Rotacion del stock (cociente entre el consumo durante un periodo, y el
valor del inventario medio).

Recuperacion del servicio (dias que tarda el sistema en poder a dar
servicio otra vez luego de una rotura de stock).

Nivel de cobertura (cociente entre el valor del inventario medio, y el valor
del consumo medio durante un periodo).

Nivel de stock medio (promedio de los niveles de stock registrados durante
un periodo).

Nivel de servicio (porcentaje de pedidos servidos sin roturas de stock en el
periodo de analisis).

4.4. Mejora y validacion del sistema experto

En primer lugar se realiz6 una prueba piloto con una base de datos construida en
Excel especificamente para ello. Se crearon referencias con los diferentes patrones
de demanda y se verifico que la clasificacion de referencias funcionaba como era
debido. Ademas se analiz6 el interfaz grafico, y se definieron los graficos de
Demanda, Stock y Aprovisionamiento para visualizar mejor como se comportaba cada
referencia (ver Figura 4.6). Se construyeron tablas de indicadores para poder
monitorizar el rendimiento de sistema y el nivel de servicio al cliente. Luego, se

realizaron tres casos para mejorar y validar el sistema experto desarrollado.
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Figura 4.6 Graficos de Demanda, Stock y Aprovisionamiento.

4.4.1. Caso 1: Distribuidor de bebidas

La herramienta desarrollada se teste6 en una empresa ubicada en Vizcaya
dedicada a la distribucion regional de bebidas. Se buscaba cumplir de forma
simultdnea dos objetivos. El primero, mejorar el sistema experto desarrollado. El
segundo, brindarle a la empresa una herramienta que les permitiera gestionar el
inventario y el aprovisionamiento, sin depender de una Unica persona (como sucedia
hasta el momento). El sistema experto recopilaria la experiencia del actual encargado,
y la reforzaria con algoritmos de calculo basados en datos histéricos. Como resultado,
se facilitaria su labor diaria, y ademas, si fuere necesario, otros operarios podrian
participar en la gestion de inventarios y aprovisionamiento.

Para cumplir con dichos objetivos, la empresa proporcioné a los investigadores
registros historicos de la demanda correspondiente a los anos 2008 y 2009 de
decenas de referencias, asi como también informacion de los proveedores (lote
minimo, plazo y frecuencia de entrega).

Se comprob6 con el encargado de stock y aprovisionamiento que los datos
recopilados de las distintas bases de datos fuesen coherentes para poder ser
utilizados como base del analisis de referencias. Luego, se cruzaron listados de datos
en Excel y se alimenté con ellos al IRES.

La Figura 4.7 muestra las bases de datos utilizadas para el analisis.
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Figura 4.7 Datos histéricos 2008 - 2009

En primer lugar se ejecutd el primer modulo, clasificando las referencias segin un
criterio ABC/XYZ decidido con la empresa. Este criterio responde a la capacidad de la
empresa para absorber los cambios y la estacionalidad de la demanda. Antes de
proseguir con la ejecucion del resto de modulos se validé con el encargado la
clasificacion ABC/XYZ cotejando sus conocimientos con los resultados del IRES.
Luego se simularon diferentes métodos de prevision de la demanda, combinados con
diversas estrategias de aprovisionamiento (mddulos siguientes). Mediante el calculo
de indicadores, en el quinto médulo, se selecciond la mejor forma de gestionar cada
tipologia de referencias buscando el maximo nivel de servicio ajustando los costes.

Una vez definida la estrategia de aprovisionamiento y el método de prevision de
demanda mas ajustado para cada tipologia de referencia ABC/XYZ, se decidié semi-
automatizar la gestion de stocks. En una primera etapa algunos articulos criticos
seguirian siendo controlados manualmente, mientras que el resto de productos se
gestionarian de acuerdo con los resultados del IRES.

Para las referencias de consumo regular se comprobé que un SRC segln el
consumo medio (CM) resulta adecuado para alcanzar el nivel de servicio deseado.
Para las referencias de consumo mas irregular, o bien con tendencia o estacionalidad,
una politica basada en la demanda media no era suficiente para lograr el nivel de
servicio objetivo. Para estos articulos se sugirié la utilizacién del consumo pico (CP)
para establecer los niveles de stock de seguridad y el punto de pedido. Cabe destacar
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que las referencias CZ a pesar de su irregularidad, por tratarse de demandas
pequenas, respondian de forma adecuada a las politicas de aprovisionamiento y a los
pronésticos basados en consumos medios.

Por otra parte, se seleccionaron los métodos de previsibn con menor error. Para
todos los casos el suavizado exponencial fue el método de pronédstico elegido,
plantedndose ciertas modificaciones en funcién de la clasificacion XYZ:

» Para referencias X se basa en la prevision del CM.
e Para referencias Y se considera la tendencia y/o estacionalidad.
» Para referencias Z se basa en la prevision del CP.

El sistema experto supone una disminuciéon en los niveles medios de stock para
las referencias X, un aumento en el nivel de servicio brindado en articulos Z y una
adecuacion del stock de seguridad (SS) al momento del ano (temporada alta o baja)
para referencias Y. La Tabla 4.1 muestra de forma agregada las mejoras alcanzadas.

Tabla 4.1 Cambios propuestos en el nivel de SS para conseguir el nivel de servicio objetivo

Clasificacion AX BX CX AY BY CY AZ BZ Cz
SS temporada alta +30%

-33% +78%
SS temporada baja -52%

4.4.2. Oportunidades de mejora identificadas a partir del primer caso

Una vez identificados los beneficios del sistema, se ha realizado un analisis en
profundidad del comportamiento de la demanda de los productos clasificados como
Z, ya que generan las mayores complicaciones en sistemas que gestionan sus
productos contra almacén. Se ha visto que, en este caso particular, para alcanzar el
nivel de servicio objetivo era necesario un gran aumento del nivel de stock de
seguridad. Esto puede indicar que para estas referencias es necesario modificar la
estrategia de suministro, o bien si quisieran seguir siendo gestionadas contra stock
sera necesario definir una sub-clasificacion para una tratamiento mas ajustado.

Por tanto, se ha estratificado la categoria Z para diferenciar los comportamientos
muy dispares que alli se englobaban, distinguiéndose 4 variantes (ver Tabla 4.2).
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Tabla 4.2 Sub-clasificacién de referencias Z

Nombre Descripcion

Z Demanda irregular que se consume de manera continua

Z1 Demanda intermitente que se consume en momentos muy especificos (puntual)

72 Derr_1anda intermitente que se consume en cantidades “constantes” cada periodos
de tiempo regulares

73 Demanda intermitente donde las cantidades consumidas varian pero el tiempo entre

ventas es regular

Para realizar la clasificacion mencionada se definieron los siguientes parametros:

Frecuencia de consumo (Fc): Porcentaje de dias en los que hubo consumo
dentro de un periodo de tiempo. Mide la regularidad del consumo.

Distancia entre consumos (Dc): Relacionado con el tiempo que pasa entre
dos pedidos consecutivos, midiendo la intermitencia de la demanda. La
desviacién estandar de este parametro mide la regularidad del consumo, o
sea, si se realizan pedidos espaciados en el tiempo, pero con un
determinado patrén o de manera totalmente irregular.

Cpmensual/ CMmensual: Relacion entre consumo pico y consumo medio con
agregacion mensual. Mide estacionalidad y tendencia.

Cpsemanal/Cmsemanal: Relacion entre consumo pico y consumo medio con
agregacion semanal. Mide regularidad y tendencia dentro del mes.

Con los cuatro parametros mencionados se determina la clasificacion XYZ
propuesta, que identifica intermitencia, tendencia, estacionalidad e irregularidad.

Intermitencia. Una demanda intermitente es aquella que posee intervalos
significativos de demanda cero. Los datos se caracterizan por un bajo
volumen, y este tipo de patron de la demanda la presentan productos
fabricados especialmente para un cliente especifico o piezas de repuesto
(Figura 4.8).
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Figura 4.8 Intermitencia de la demanda

» Tendencia. Este es un patron de comportamiento en el cual se distingue un

movimiento suave de la serie a largo plazo. Se observa que los datos
estudiados presentan preferencia elevarse o a disminuir a medida que
transcurre el tiempo (Figura 4.9).

i

Figura 4.9 Tendencia de la demanda

» Estacionalidad. Una demanda estacional se da cuando el cliente demanda
ciertos productos con mayor intensidad durante una época del aino de manera
repetitiva. Las causas de estacionalidad pueden estar influenciadas por el
clima, los dias festivos, etc. (Figura 4.10).

Al et

Figura 4.10 Ejemplo de estacionalidad de la demanda

» Irregularidad. Hay articulos suya cantidad demandada varia mucho de un dia
al otro, pero de todas formas se consume regularmente. En estos casos se
habla de una demanda irregular (Figura 4.11).

[ kT

Figura 4.11 Ejemplo de irregularidad de la demanda

La Tabla 4.3 muestra como se clasifican las referencias seglin estos parametros.
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Tabla 4.3 Clasificacién XYZ en funcioén de los parametros propuestos
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Adicionalmente se han sugerido dos nuevas estrategias de aprovisionamiento que
presentan una alternativa a los sistemas de revision continua y periddica. La primera
es el sistema de revision segln salidas (SRS), donde se pide una cantidad igual al
consumo medio cada vez que tiene lugar una venta. La segunda propuesta es un
sistema de revision segln salidas modificado (SRS’), en el cual se aprovisiona una
cantidad igual al consumo maximo registrado cada vez que tiene lugar una salida.

4.4.3. Caso 2: distribuidor de electrodomésticos

Una vez incorporadas a la primera version de IRES las mejoras identificadas en el
primer caso (ver apartado 4.4.2), se desarrolld una segunda version del sistema
experto que fue validada en un segundo caso realizado en una plataforma de
distribucion regional ubicada en Aragon, mas concretamente en la plataforma de una
empresa dedicada a la fabricacion de electrodomésticos de linea blanca y pequeiios
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electrodomésticos. La empresa forma parte de un grupo europeo, lider a nivel
mundial, que ha logrado unas ventas anuales que rondan los 8.000 millones de euros
y posee una amplia cuota de mercado, ofreciendo diferentes gamas de productos,
manejando una cantidad superior a las 2000 referencias. Ademas, es una compaiia
reconocida en el sector como puntera en temas de gestibn de inventarios,
desarrollando aplicaciones propias para perfeccionar esta tarea.

La Tabla 4.4 sintetiza la situacion actual de la empresa y las mejoras esperadas al

implantar el IRES.

Tabla 4.4 Resumen de situacion actual y mejoras planteadas

Médulo

Situacion actual

Mejoras planteadas por IRES

Clasificacion de
referencias

ABC/XYZ determinado por la
cantidad consumiday la
variabilidad de la demanda seglin
la desviacién estandar de la
misma. Supuesto de normalidad
que en algunas referencias no se
cumple.

Nuevos criterios para clasificaciéon
ABC/XYZ que permiten identificar
patrones de demanda mediante el
calculo de una serie de parametros:
(Fc, Dc, Cpsem/Cmsem,
Cpmes/Cmmes).

Nivel de servicio y
stock de seguridad

Dificultad para lograr la politica de
servicio y el nivel de stock
necesario.

Calculo del nivel de stock de
seguridad necesario para alcanzar
el nivel de servicio objetivo en base

a simulaciones.

Prevision de
demanda

Pronésticos con media mévil de
los consumos medios de una
cantidad preestablecida de
periodos. Para referencias de
consumo irregular basarse en la
demanda media no es suficiente.

Eleccion entre diferentes métodos
de prevision con distintos
horizontes temporales. Pronéstico
de la demanda pico para asegurar
un nivel de servicio adecuado, con
un menor nivel de error.

Estrategia de
aprovisionamiento

Sobre-stock en articulos de
consumo regular, y roturas en
referencias de consumo
intermitente o irregular. No se
tiene un estrategia especifica
para tratar estas referencias ya
que los patrones de demanda no
se asocian a la politica de
aprovisionamiento.

Politica de aprovisionamiento ligada
a la estratificacion de referencias
ABC/XYZ, con nuevas estrategias

para articulos irregulares o
intermitentes y para aquellos de
consumo regular. Con una
caracterizacion adecuada seria
posible una gestion semi
automatica.
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En una primera instancia la empresa cedié a los investigadores registros historicos
de demanda del afio 2009 y de los dos primeros meses de 2010, asi como de niveles
de stock y de plazos y frecuencias de aprovisionamiento (Figura 4.12). Se verificé con
el encargado de stock y aprovisionamiento que estos datos recopilados de las
distintas bases de datos fuesen coherentes para poder ser utilizados como base del
analisis de referencias.
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Figura 4.12 Datos histéricos 2009 y principios 2010

Luego, se cruzaron varias hojas de datos en Excel y se alimenté con ellas al IRES.
En primer lugar se ejecutd el primer médulo, clasificando las referencias seglin un
criterio ABC/XYZ decidido con la empresa. Este criterio responde a la capacidad de la
empresa para absorber los cambios de demanda y la estacionalidad de la demanda.
Antes de proseguir a la ejecucion del resto de modulos se validé con el encargado la
clasificacion ABC/XYZ cotejando sus conocimientos con los resultados del IRES. Mas
tarde, se simularon diferentes métodos de prevision de la demanda, combinados con
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diversas estrategias de aprovisionamiento (médulos siguientes). Para seleccionar la
mejor politica de aprovisionamiento se analizaron los indicadores de desempefio
definidos en el quinto médulo. A modo de ejemplo en la Figura 4.13 se observa el
comportamiento de una referencia BZ si se utiliza un SRC basado en consumos
medios, mientras que en la Figura 4.14 se emplea un SRC seglin consumos pico.
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Figura 4.13 Comportamiento de una referencia BZ si se utiliza un SRC basado en consumos medios
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Una vez definida la estrategia de aprovisionamiento y el método de prevision de
demanda mas ajustado para cada tipologia de referencia ABC/XYZ, se decidi6 semi-
automatizar la gestion de stocks. En una primera etapa algunos articulos criticos
seguirian siendo controlados manualmente, mientras que el resto de productos se
gestionarian de acuerdo con los resultados del IRES.

Se han identificado los beneficios que proporciona el sistema experto en la
empresa y se ha verificado que las mejoras que se incorporaron a la herramienta
después del primer caso son de utilidad. Es importante senalar que en el ambito
empresarial no es comin el uso de los consumos pico para la definicion de las
politicas de reaprovisionamiento (Errasti. 2009). Sin embargo, contemplar estos
maximos puede ser (til para la gestion de articulos que se consumen de manera
irregular, donde la demanda media no refleja el comportamiento real de las salidas.
La empresa no ha permitido que se publiquen datos numéricos de stock o servicio,
por lo que los resultados mas significativos se sintetizan cualitativamente (Tabla 4.5).
La valoracion de la herramienta por parte de los responsables de la plataforma de
distribucion de electrodomésticos ha sido muy favorable.

Tabla 4.5 Resultados mas significativos de la comparacién de estrategias de aprovisionamiento

comportamiento. Con inteligencia de mercado se podria lograr servir estos
consumos sin necesidad de una cobertura de stock elevada.

Con una estrategia basada en consumos medios se lograron cero roturas | [« [v|z]ala]a]
manteniendo una cobertura de stock que no superaba las dos semanas y una A
elevada rotacion. El nivel de stock medio resulté similar para todas las estrategijas. B

C
Con una estrategia que contempla la estacionalidad se logré una reduccién de las | [x v [z ]alz|a]
roturas con respecto a otras politicas, adecuando el stock a la época del afo. La A
estrategia elegida present6 una rotacion de stock mas elevada que el resto de las 8
politicas. c
Con una estrategia basada en consumos pico se redujeron a cero las roturas ﬂﬂ
manteniendo una cobertura de stock de dos veces el plazo de entrega A
aproximadamente. B

mm(s)
Con una estrategia seglin salidas se lograron cero roturas. Si bien con una estrategia \iﬁ
basada en consumos picos también brindaba un excelente nivel de servicio, el stock A
medio y el nivel de cobertura superaban el doble del valor que estos indicadores 8
alcanzaban con la politica seleccionada. c O
En este caso se recomienda identificar posibles causas extraordinarias que pudieron | [ HNIENEEEEENEIEN
generar una demanda puntual, ya que las mismas no presentan ningln patrén de A

B

: @)

En la Tabla 4.6, se ven las politicas de aprovisionamiento sugeridas para cada
clase ABC/XYZ y los métodos de previsidon que generaron menor error en cada caso.
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de demanda (ABC/XYZ)

to y métodos de prevision

ISionamien

Tabla 4.6 Estrategias de aprov

Tipologia de referencia -

Y: estacionalidad

Intermitente

X: Regular Y: tendencia (T Z: Irregular
Aprovisionamiento y Prevision gu (S) ia (T) gu 71 72 73
SRC' SRC' SRC' SRC' ? ? ?
Estrategia de PP _om\wmwo ma: _m_ _u% segun .En“:.om,“oo _u_u\mm.mc:g _ PP cm\wmﬁﬁ.&o ma: _m_
aprovisionamiento pronéstico .m esestacionlaizado pronéstico m. pronés _on.v el
consumo medio. SS del consumo consumo medio.| consumo pico. SS
segln curvas STS |medio. SS estacional| SS con tendencia | segliin consumo pico
Suavizado exponencial Suavizado Suavizado m:m<_Nmao
Mejor método de - ) . exponencial con
. con factor de lisaje exponencial con exponencial con o
prevision . . . factor de lisaje mayor
mayor a 0,3 estacionalidad tendencia 0.3
ao,
SRC' SRC' SRC' SRC' ? ? ?
X PP basado en el PP segln pronéstico PP segiin PP basado en el
Estrategia de e ) . . -
. . pronoéstico del desestacionlaizado pronoéstico del pronéstico del
aprovisionamiento . N 1
e consumo medio. SS del consumo consumo medio.| consumo pico. SS
_sommo segln curvas STS [medio. SS estacional| SS con tendencia | segiin consumo pico
. ) . . Suavizado
. . Suavizado exponencial Suavizado Suavizado u <_N.
Mejor método de . i i exponencial con
- con factor de lisaje exponencial con exponencial con .
prevision . X . factor de lisaje mayor
mayor a 0,3 estacionalidad tendencia
a0,3
SRC' SRC' SRC' SRC' ? SRS SRS'
Estrategia de PP basado en el PP seglin pronéstico PP segiin PP basado en el Se qm_ﬂo:m Se repone hasta
iai : pronéstico del desestacionlaizado pronéstico del pronéstico del Identificar Qme X al Qmax al
aprovisionamiento . ] producirse
consumo medio. SS del consumo consumo medio.| consumo pico. SS Qutlier id producirse una
© segln curvas STS [medio. SS estacional| SS con tendencia | segiin consumo pico una saiida. salida. SS=0
Bajo SS=0
X ) Suavizado Suavizado Suavizado m:m<_Nmﬁo m:m<_Nmﬁo Suavizado
Mejor método de |Suavizado exponencial . . . exponencial o| exponencial o )
L o exponencial con exponencial con exponencial con ) ) exponencial o
prevision o0 media aritmética . . . . media media K L
estacionalidad tendencia factor de lisaje 0,1 L L media aritmética
aritmética aritmética
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4.4.4. Caso 3: Fabricante de componentes electrénicos

Un tercer caso fue realizado en una empresa fabricante de componentes (TIER 2),
del sector electronico con tres plantas productivas localizadas en América, Asia y
Europa respectivamente. La planta europea se encuentra ubicada en Guiplzcoa, y
tiene como clientes a fabricas principales (OEMs) de diversos sectores: automocion,
electrodomésticos, bienes de uso, eblico, entre otros. La estrategia internacional y la
heterogeneidad de sus clientes, hace a esta empresa un caso interesante para
testear la importancia de integrar las funciones logisticas, dimensionando
adecuadamente el almacén y coordinando los aprovisionamientos para poder
asegurar un buen nivel de servicio. Los principales objetivos de la empresa eran el
aumento de las rotaciones y del nivel de servicio, principalmente para los dos clientes
mayoritarios.

En este caso era necesario ir mas alld y ayudar a la empresa a determinar la
estrategia de suministro tanto de materias primas como de producto terminado.

Si bien la aplicacién del IRES ha sido posterior y su implementacion aln esta
siendo evaluada, este caso ha servido para demostrar que existen algunos pasos
previos a la utilizacion del sistema experto que ayudan a que sus resultados sean
mas eficientes.

En una primera instancia la empresa ofrecidé a los investigadores registros
historicos de demanda de producto terminado del afio 2011, asi como de niveles de
stock, de plazos y frecuencias de aprovisionamiento, MOQ (Cantidad Minima de
Pedido o Minimum Order Quantity), costes de inmovilizado, entre otros. Las
estructuras de los productos terminados también fueron facilitadas para poder
determinar la demanda de materias primas. La recoleccion de datos se ha centrado
en el cliente principal (mayor parte de la produccion), ya que debido a los actuales
términos contractuales y nivel de servicio deseado, las rotaciones de stock eran
insuficientes para los objetivos de la empresa.

Se comprobd con el encargado de stock y aprovisionamiento que los datos
recopilados de las distintas bases de datos fuesen coherentes para poder ser
utilizados como base del analisis de referencias. En este caso fue necesario realizar la
recolecciéon de datos reiteradas veces, ya que al cruzar ciertas bases de datos se
perdia informacion importante. Finalmente se logrdé un Unico archivo con todos los
datos necesarios para el analisis.
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El analisis se realizd6 haciendo una diferenciacién entre gestion de stocks de
producto terminado y gestion de materiales, aunque siempre manteniendo una vision
global del negocio para evitar que la mejora de un subsistema perjudicara el
rendimiento de toda la empresa. En la primera etapa del proyecto se buscé definir
qué estrategia de suministro era la mas idénea para cada material y componente.
Para ello, se compararon dos estrategias: MTS (entrega contra stock), MTO (entrega
contra pedido).

*  Gestion de stock de producto terminado

Este cliente consume una gama de 60 productos terminados, actualmente
gestionados contra stock (MTS). En primer lugar, se realiz6 una clasificacion de estos
productos seglin un ABC de valor y otro de volumen. El principal objetivo de esta
categorizacion era poder seleccionar la estrategia de produccion/suministro mas
adecuada para cada producto, aumentando las rotaciones y reduciendo el sobre-
stock y, con él, el riesgo de obsolescencia. Para un analisis mas preciso, ambas
clasificaciones fueron sub-divididas, agrupando los productos en: AAA (20%), AA
(20%), A (40%), B (15%), y C (5%).

Se realizaron diversas simulaciones, modificando los lotes de produccion, y
analizando la posibilidad de no trabajar contra stock para reducir el coste de
inmovilizado. Para cada uno de los productos terminados se simularon diferentes
escenarios utilizando los datos historicos del afio 2011, analizando qué rendimientos
se hubiesen alcanzado de haber empleado una estrategia de produccion/suministro
diferente. Este rendimiento se midié en base a: (1) el stock medio, (2) el nimero de
ordenes de produccion a lo largo del ano, (3) las roturas de stock, (4) las rotaciones y
(5) la cobertura. El objetivo era reducir el nivel de stock medio, aumentando las
rotaciones. Las roturas son un indicador del nivel de servicio que se esta brindando al
cliente y las 6rdenes de produccion representan el coste de fabricacion de un
producto. Cada vez que se envia una orden de produccién hay un coste unitario por
producto fabricado, pero adicionalmente hay un coste de set up asociado que es
proporcional al nimero de érdenes de fabricacion que se soliciten. Por este motivo,
para analizar las ventajas de una estrategia de produccion/suministro frente a otra,
se analiz6 el ahorro en stock en relacion con el aumento de los costes de fabricacion.

La Figura 4.15 muestra un ejemplo de estas simulaciones.
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2 Stock  Produccén
3

Coste oportunidad [ 4375,428 8062011 112 188
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Figura 4.15 Ejemplo de simulaciones realizadas para definir estrategia de

produccion/suministro

Una vez simulados los diferentes escenarios, se sugirieron para cada categoria de
producto diferentes estrategias, que se sintetizan en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Estrategias y beneficios para cada categoria de producto terminado

Categoria de producto

Estrategia de
produccién/suministro sugerida

Beneficios

Mucho volumen (AAA, AA,
and A) y caras (AAA, AA, A,
and B)

Reduccion del lote de produccion?t

Evitar costes de inventario
altos, manteniendo el nivel de
servicio

Volumen medio (B) y todos
los precios

Fabricacion de lotes agrupados

Ganar eficiencia, manteniendo
el nivel de servicio

Bajo volumen (C) y bajo
precio (C)

(a) Reduccion del lote de
produccién

(b) Adopcion de una estrategia
MTO2

Evitar costes de inventario
altos, manteniendo el nivel de
servicio

1 Esta estrategia fue sugerida cuando la reduccién de costes de stock justificaba el aumento de

costes de produccion.

2 Adoptar esta estrategia esta sujeto a la fiabilidad del plazo de entrega de los diferentes
proveedores. Hay que tener presente que sistemas de produccion internacionales, los tiempos

de entrega elevados y la falta de fiabilidad suelen ser comunes.
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*  Gestion de stock de materias primas

En segundo lugar se analizaron los mas de 800 co6digos diferentes de materias
primas que se gestionaban contra stock en base a previsiones de demanda debido a
los largos plazos de entrega. Las referencias en este caso fueron clasificadas segln
familias, ya que se observé que de las 79 familias existentes, solamente 5
representan el 75% de la compra total. Estas 5 familias se consideraron estratégicas
por lo que se analizaron con mayor grado de detalle. Finalmente se recomendaron 4
palancas para mejorar la gestion de estas familias estratégicas. Para el resto de
familias se sugirieron dos estrategias en funcion del volumen y el valor de compra (ver
Tabla 4.8).

Tabla 4.8 Estrategias y beneficios para cada categoria de materias primas

Categoria de Estrategia de produccion/suministro -
‘ . Beneficios
referencias sugerida
Familias (a) Stock almacenado en la empresa pero | Aumentar las rotaciones y
estratégicas perteneciente al proveedor asegurar un nivel de servicio
(b) Stock almacenado en el proveedor elevado
(c) Reducir la cantidad minima de pedido
(MOQ)
(d) Ordenes de compra proporcionales al
mdltiplo de embalaje unitt
Volumen Medio / | Mantener la actual estrategia de Mantener eficiencia y nivel
Precio Medio aprovisionamiento basada en pronésticos | de servicio
Volumen Bajo / Adoptar una estrategia de suministro Aumentar las rotaciones y
Precio Bajo basada en un punto de pedido asegurar un nivel de servicio
elevado

1 Esta estrategia es sugerida siempre y cuando no se pueda reducir el MOQ.

Una vez definida la estrategia de suministro se realizO un plan para la
implantacion. Las negociaciones con algunos proveedores han sido positivas,
mientras que con otros alin se estan modificando las condiciones contractuales.

Si bien alin no es posible evaluar los resultados de la implantacion, de las
simulaciones y otros célculos internos realizados junto con los encargados de
compras y produccion pueden intuirse los beneficios que se obtendran al modificar
las estrategias de suministro (ver Tablas 4.7 y 4.8).
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Para todas aquellas referencias que serdn suministradas contra stock se
implantara el IRES para apoyar su gestion. En esta etapa, se ha visto el potencial que
tiene la herramienta para mejorar la precision de los prondsticos de demanda y para
sugerir estrategias de aprovisionamiento adecuadas para cada tipologia ABC/XYZ._De
momento, utiliza un software comercial muy basico, y a pesar gue poseen una

herramienta avanzada y costosa para la gestiébn de stocks, no han podido instalarla
por su alta complejidad.

Algunas pruebas realizadas con referencias estratégicas han demostrado que el
IRES seria una herramienta (til para reforzar la gestion de las funciones logisticas y
para dimensionar correctamente el stock tanto de producto terminado como de
materias primas.

4.5. Desarrollo informatico ULMA

Una vez comprobado el potencial del IRES, se ha llevado a cabo un desarrollo
informatico que permitira su incorporacién en el sistema de gestion de almacenes de
la empresa. Dicho desarrollo se ha realizado en colaboracion con un equipo de ULMA
Handling y el proceso ha llevado 12 meses de trabajo.

Se realizaron reuniones para fijar el alcance del proyecto, el proceso de
seguimiento y validacion de los algoritmos empleados. La interface grafica también
fue disenada durante estas reuniones.

Se elaboré un plan de implantacion del sistema comercial, y ademas se determiné
la periodicidad con la que se deben analizar los parametros fijados por el usuario para
poner en funcionamiento los 5 médulos (ver Figura 4.16).

Clasificacion de las
referencias segin
patrones de

Fijar Nivel de Servicio
Deseado para cada
cuadrante

Seleccion del Método
de prevision de la
demanda

Seleccion del
sistema de
reaprovisionamiento

demanda
Actualizar la Actualizar nivel de Actualizar método de Actualizar método de

clasificacion ABC/XYZ
Frecuencia: 1-3
meses
Condicionado a
cambios de demanda
o plan de produccién

servicio por
cuadrante ABC/XYZ
Frecuencia: 6 meses

prevision por
cuadrante ABC/XYZ
Frecuencia: 1-3
meses
Condicionado a
cambios de demanda
o plan de produccion

prevision por
cuadrante ABC/XYZ
Frecuencia: 1-3
meses

Figura 4.16 Periodicidad de ajuste de cada médulo
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Toda la informacién, que en un principio se tenia en documentos de texto y en
hojas de célculo tuvo que ser traducida a diagramas de flujo y a relaciones entre
valores de entrada y salida. Todas las fuentes de dénde recoger la informacién

debieron ser identificadas (ver Figuras 4.17, 4.18, 4.19, y 4.20).

Se tested cada médulo, verificando que las hojas de calculo originales arrojaban
los mismos resultados que los nuevos algoritmos. Se analizaron las diferencias
encontradas, corrigiéndolas e identificando casos limite que fueron programados de

manera diferenciada.

Stock disponible

|

Demanda
(retirar unidades)

Q=cte.
T#cte.

NO Calcular el Stock de Posicién en curso dia D

S.P=stock disponible dia D + aprovisionamiento previsto de pedidos desde proveedor dia
D - demandaque genera la reserva de materiales para los pedidos a suministraralos
clientes - pérdidas o mermas de producto

¢S.P<PP?

v Sl

Sugerencia de pedido a
validar

|

Hacer Pedido por cantidad Q

Figura 4.17 Diagrama de flujo del SRC
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Stock disponible <

|

Demanda

¢Ha transcurrido el
intervalo de revision?

|

Sl

¢ Stock>Demanda?

v

Calcular el Stock de Posicion en curso dia D

S.P= stock disponible dia D + aprovisionamiento l NO
previsto de pedidos desde proveedor dia D - demanda

que genera la reserva de materiales para los pedidos a
suministrar a los clientes - pérdidas o mermas de
producto

Pedido pendiente o
1 venta perdida

Calcular cantidad de pedido
(stock maximo - stock de posicion)

1 Q< cte.

T =cte.

Sugerencia de pedido a
validar

—{ Hacer pedido |

Figura 4.18 Diagrama de flujo del SRP

Stock disponible

Q= cte.
T=cte.

¢Hay demanda?

Sugerencia de pedido a
validar

Hacer Pedido por cantidad Q

NO

Nota: En estos sistemas, la cantidad demanda Q es constante e igual a la

cantidad pedida al proveedor. Porlo que cada vez que se produce una salida
S.P=0

Figura 4.19 Diagrama de flujo del SRS
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Stock disponible
l Q< cte.
T cte.
Demanda

(retirar unidades)

NO Calcular el Stock de Posicion en curso dia D Nota: La demanda

S.P=stock disponible dia D + aprovisionamiento previsto de pedidos desde proveedor dia ist diasd
D - demandaque genera la reserva de materiales para los pedidos a suministraralos prevista para dias de
clientes - pérdidas o mermas de producto cobertura puede ser

basada en el consumo
medio previsto o en el
consumo pico previsto

¢S.P<PP?

VSl

Sugerencia de pedido a
validar

Hacer Pedido por cantidad prevista
dedemanda para dias de cobertura

Figura 4.20 Diagrama de flujo del SRC hibrido

Finalmente se ha terminado el desarrollo informatico del IRES, formando parte de
los productos comercializados por ULMA Handling Systems. A continuacion, en la
Figura 4.21, se ensenan tres pantallas de la interface grafica del IK IRES (nombre
comercial).

Usuario

Password  [o-

oracion entre Ulma Handling Systems y Tecnun

| \YjuLmMa tecnun

iutMA

Figura 4.21 Pantallas del IRES en versidén comercializable.
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4.6. Conclusiones

Se ha desarrollado una herramienta que apoya el dimensionamiento del almacény
el diseno de las funciones logisticas, denominada IRES por sus siglas en inglés
(Inventory Replenishment Expert System). El IRES es el primer resultado obtenido en
esta tesis doctoral (R1), el cual contribuye al cumplimiento del primer objetivo
planteado (01).

Esta herramienta permite al disefnador conocer a priori la capacidad que deberia
tener el almacén si se quiere alcanzar el nivel de servicio objetivo con las estrategias
de suministro definidas. Uno de los resultados obtenidos tras la aplicacion de la
herramienta es el dimensionamiento del almacén para dar respuesta a las exigencias
de los clientes, contemplando los patrones de la demanda y racionalizando los costes
destinados a material inmovilizado. Esta herramienta puede utilizarse en el proceso
de disefo (etapa en la que se centra esta tesis doctoral), pero también puede
utilizarse en la operativa diaria.

Se han comprobado las ventajas que proporciona el IRES a la gestion de las
funciones logisticas de gestion de la demanda, planificacion del servicio, planificacion
del stock y planificacion del aprovisionamiento. Se llevaron a cabo dos casos en
plataformas de distribucion regionales pertenecientes al sector bebidas y
electrodomésticos respectivamente con el fin de testear y validar la herramienta. Se
puede concluir que ha resultado de utilidad para el planificador, debido a que permite
la gestion semi-automatizada de los articulos.

Ademas, la clasificacion ABC/XYZ de referencias propuesta permite contemplar
patrones de la demanda como estacionalidad, tendencia, irregularidad e
intermitencia, caracterizando asi de manera ajustada los productos, y permitiendo la
seleccion del método de prevision y la estrategia de aprovisionamiento que mejor se
adapta al comportamiento de cada clase.

Se ha realizado un tercer caso de investigacion que, a pesar de no haberse
implementado aln el sistema experto, ha permitido identificar que algunos pasos
previos a la utilizacion del sistema experto ayudan a que sus resultados sean mas
eficientes. Si la estrategia de suministro no esta correctamente definida antes de la
utilizacién del IRES, el nivel de stock y las rotaciones obtenidos para brindar un
adecuado nivel de servicio representaran un coste elevado.
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Algunas pruebas realizadas con referencias estratégicas en este tercer caso han
demostrado que el IRES seria una herramienta (til para reforzar la gestion de las
funciones logisticas y para dimensionar correctamente el stock tanto de producto
terminado como de materias primas, cuando la estrategia de suministro es adecuada.

Finalmente se ha llevado a cabo el desarrollo informatico del IRES, programandolo
en un lenguaje compatible con un software de gestion de almacenes comercial, con el
principal fin de lograr la transferencia a las empresas de la contribucion cientifica
realizada.
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Capitulo 5.

Diseno de los principales procesos
con flujo de material en almacenes

En este capitulo, se presentan los factores y las principales alternativas de diseno de
los procesos de flujo de material en almacenes propuestas por los investigadores
especializados en el tema, tanto en congresos internacionales como en revistas
cientificas, publicadas entre 1983 y 2012. Los factores de diseno que se muestran para
los distintos procesos de flujo de material estan relacionados con el nivel tecnolégico, las
caracteristicas del sistema y las formas organizativas operativas.

Las alternativas para dichos factores de disenio se sintetizan en una nueva
herramienta de analisis y visualizacion creada para configurar y seleccionar un nimero
reducido de alternativas. Es el Diagrama de estrellas, segundo resultado de esta tesis
(R2) que contribuye al cumplimiento del segundo objetivo plateado (02).
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5.1. Alternativas de disefio para los principales procesos con flujo de material
desempeiiados dentro del almacén

Durante el desarrollo de esta investigacion se fueron consultando y ordenando de
distintas formas los factores y las alternativas del diseno para los principales
procesos. Finalmente se optd por una distribucion en forma de estrella.

La idea de reestructurar los factores y alternativas de este modo surgié a raiz del
esquema Complejidad de los sistemas de preparacion de pedidos presentada por De
Koster en base al trabajo de Goetschalckx y Ashayeri (Goetschalckx and Ashayeri.
1989, De Koster et al. 2007). En el mismo se presentan las alternativas de diseno del
proceso de preparacion en una estrella, en la que cada rama es un factor que incluye
tanto caracteristicas del sistema como formas organizativas para realizar este
proceso. La nueva herramienta de andlisis y visualizacion creada para asistir la toma
de decisiones durante el proceso de diseno incluye las alternativas de disefno para los
cinco procesos de flujo de material y los factores de diseno a considerar,
incorporando a su vez las formas organizativas y tecnolégicas empleadas hoy en dia.

Para facilitar la comprension y lectura de este apartado todas las alternativas de
disefo recogidas seran explicadas siguiendo la légica del diagrama de estrellas, que
se detalla en el apartado 5.2.

La estructura de este capitulo por lo tanto, se dividira seglin proceso (recepcion,
ubicacién, almacenaje, preparacion y expedicion), distinguiendo también aquellos
factores de diseno y alternativas de caracter organizativo (operativas) de aquellas
vinculadas con el sistema fisico o con el nivel tecnolégico empleado.

5.1.1. Recepcion

La recepcion incluye la descarga del camion, el control de cantidades segln el
pedido, el control de la calidad del producto y la actualizacion del registro del
inventario. Si esta actividad no se realiza correctamente, se corre el riesgo de cometer
errores en todos los procesos posteriores, impactando de manera negativa en la
calidad de los pedidos (Frazelle. 2002b,Tompkins et al. 2010).
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e Gestion de stocks

En el capitulo 1 se mencioné que el término almacén se utiliza cuando la funcion
principal es la de almacenar o depositar materiales. Por lo tanto, en los almacenes la
mayoria de los productos son gestionados con inventario o stock. Sin embargo,
algunos autores como Frazelle y Tompkins sugieren unos principios que, reduciendo o
eliminado el tiempo en que los productos permanecen almacenados, mejoran el
rendimiento en la recepcion, minimizan el trabajo y los errores y hacen llegar mas
rapidamente el producto al cliente final (Frazelle. 2002b,Tompkins et al. 2010).

El primero de estos principios es el envio directo del material, evitando el transito
por el almacén. En este caso, se prescinde de la recepcion, la ubicacion, el
almacenaje, la preparacion, y la expedicion. Sin embargo, esto es apropiado en
escasas ocasiones como, por ejemplo, para pedidos suministrados contrapedido del
proveedor que soporten el coste del transporte directo, para conjuntos de productos
cuyo envio regular suponga en volumen un camién completo, o para cargas dificiles
de manipular.

Si el envio directo no es posible, el segundo principio a ser implementado es la
reexpedicion o cross-docking. En este caso, el material si llega al almacén, pero se
eliminan la ubicacion, el almacenaje y la preparacion. Para que este principio de
recepcion de material pueda ser aplicado con éxito, se recomienda que los productos
sean de muy alta rotacién con frecuencias de servicio elevadas, o para productos de
muy baja rotacion suministrados de forma centralizada. Existen dos variantes: cross-
docking por pedido o por articulo (ver Tabla 5.1).

Tabla 5.1 Variantes de cross-docking

El proveedor realiza la preparacion, y el almacén simplemente verifica el pedido
en la recepcién y le asigna un muelle de expedicion. Se conocen como
operaciones de muelle a muelle sin necesidad de manipulacion.

Por
pedido

El proveedor envia los articulos en las cantidades adecuadas, pero sin una

Por clasificacion previa por pedidos o clientes. Es por este motivo, exige una
articulo | preparacion en el almacén, la cual se lleva a cabo generalmente en la playa de
recepcion o expedicion.
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El principal objetivo de la aplicacion de estos dos principios es la eliminacion de
uno de los procesos con flujo de material mas costosos: el almacenaje. Realmente, en
ciertos casos es necesario ubicar y preparar el producto, pero para que un flujo sea
considerado de cross-docking, el almacenaje no suele durar mas de 24 horas
(Bartholdi, 2003). El flujo en un proceso de cross-docking puede seguir diferentes
formas a lo largo del almacén. Bartholdi muestra como el mejor recorrido que pueden
seguir los productos de cross-docking no es siempre el mismo, sino que depende del
tamano del almacén y del recorrido del resto de los flujos de materiales.

* Recepcion logica

La recepcion logica es la entrada del material al sistema informatico del almacén.
Esta puede realizarse de cuatro diferentes maneras.

1. Entrada de forma manual, donde el operario recepciona los productos, y les da
entrada al sistema en base al packing list.

2. Lectura manual, donde la actuacion del operario es asistida mediante algin
tipo de tecnologia.

3. Lectura mecanizada utilizando arcos, lo cual reduce la necesidad de personal
que realice la tarea.

4. Pre-recepcion, donde el proveedor envia junto con el material la
documentacion asociada a la entrega de manera electrénica.

Este Gltimo es otro de los principios mencionados por Frazelle y Tompkins para
minimizan el trabajo, los errores y el tiempo (Frazelle. 2002b,Tompkins et al. 2010).

*  Recepcion fisica

La recepcion fisica hace referencia a la forma en que el operario descarga el
material del camion. Principalmente pueden darse tres alternativas: descarga facil
(muelle de recepcion a la altura del camién), operario a producto (la descarga se
realiza con equipos de manutencién que requieren la intervencion humana), o
producto a operario (la descarga se realiza mecanizada mediante cintas o rodillos)
(Errasti. 2011).
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* Nivel de subcontratacion

El proceso de recepcion fisica pueden realizarlo diferentes agentes. En primer
lugar, puede realizarlo un operario subcontratado externo al almacén, el cual por
ejemplo podria pertenecer a un operador logistico. En segundo lugar, la descarga
podria realizarla el mismo transportista que trae el material desde el proveedor.
Finalmente, un operario interno del almacén podria ser quien realice la recepcion,
bien con equipos de manutencion propios o alquilados.

* Nivel Tecnolégico

El apoyo tecnoldgico con que cuente el proceso lo hard mas agil y permitird que la
recepcion fisica y la logica se realicen a la par. En este aspecto Garcia menciona dos
tecnologias Utiles para la lectura e identificacién de articulos: el codigo de barras y la
radio frecuencia o RFID (Garcia et al. 2006). Segun Garcia, adoptar una de estas
tecnologias significa para muchos almacenes una importante ventaja competitiva. En
particular, estas tecnologias facilitan la recogida, almacenaje y procesamiento de la
informacion, logrando una mayor visibilidad del stock, eliminando errores y
aumentando la velocidad de los proceso de flujo de material (Jiménez Fuentes.
2012).

Hoy en dia un cddigo de barras de un producto se lee en distintos puntos de las
cadenas de suministro y distribucion recogiendo informacion en nodos determinados.

La aplicacion basica de RFID trata de sustituir las etiquetas de cédigos de barras,
que requieren una lectura activa, por una etiqueta con un dispositivo inalambrico que
puede registrar el movimiento de los productos a lo largo de todos los procesos con
flujo de material (Errasti. 2011). EI RFID se presenta con las siguientes ventajas
frente al codigo de barras:

1. Puede realizarse en un perimetro, sin requiere de lectura directa.
2. Permite la lectura continua.
3. Permite la lectura simultanea acelerando los procesos logisticos.

Hay cuatro componentes clave en la tecnologia RFID (ver Figura 5.1).



|84

La etiqueta de identificacion: Son pequenos chips con una antena que
pueden almacenar cantidades limitadas de informacion. Cuando las
etiquetas entran en contacto con las senales electromagnéticas de un
escaner RFID envian los datos al escaner. La identificacion puede
hacerse tanto a nivel de unidad de almacenamiento como a nivel de
articulo segln la funcionalidad requerida. Hay dos tipos principales de
etiquetas RFID: pasivas y activas. Las activas disponen de bateria interna,
mientras que las pasivas obtienen la senal externa y utiliza dicha energia
para transmitir la respuesta.

Los escaneres: Son dispositivos que envian sefales electromagnéticas a
las etiquetas y reciben los datos almacenados en las etiquetas.

El software: Una vez que la etiqueta es leida por el escaner, se busca en
una base de datos en la que esté almacenada toda la informacion de un
producto (fecha envasado, fecha caducidad, nimero de lote, etc.) y del
proceso logistico (recepcionado, en stock, en preparacion o expedido).
Las redes: La informacion almacenada en los sistemas de gestion de
almacenes (SGA) se integra a través de redes telematicas con los
software de gestion (ERP) de fabricantes, almacenes y tiendas.

Etiquetas de

identificacién Escéneres Software Redes

(5 m)))
=

(fi’ I .I
. | It Gestion de
T-T-I‘ g recursos de
el T—y laempresa
. :\\
e
N Servidor
N local

Gestion de la
cadena de
suministro

Figura 5.1 Componentes del sistema RFID
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5.1.2. Ubicacion

La ubicaciéon incluye el traslado interno, la localizacion de la ubicacion, la
verificacion y el posicionamiento del producto. Si existiese una discrepancia entre las
unidades de recepcion y de almacenaje, podria ser necesario un acondicionamiento
previo de los productos, haciendo este proceso mas complejo e intensivo en recursos
(Frazelle. 2002b, TompkKins et al. 2010).

* Nivel de automatizacion

El nivel de automatizacion es compartido por los procesos de ubicacion,
almacenaje y preparacion. Una descripcion de este aspecto se detalla en el proceso
de preparacion de pedidos.

» Definicion de rutas o Ruteo

Existen diferentes formas de realizar las rutas dentro del almacén para ubicar los
productos recepcionados. Dichas formas son las mismas que las que se emplean
para la preparacion de pedidos, y se encuentran explicadas para ese proceso.

* SKUs

Las SKUs son las unidades de almacenaje (Stock Keeping Units). La
heterogeneidad entre las SKUs recepcionadas y las almacenadas, puede generar la
necesidad de un acondicionamiento de los productos previo a la ubicacion (Frazelle.
2002b, Errasti. 2011). Los tipos de SKUs seran detallados en el proceso de
almacenaje.

* Equipo de manutencion

El movimiento o manipulacién de la mercancia desde los puntos de recepcion
hasta su ubicacién y, desde ésta a la expedicion, se conoce como manutencion
(Mecalux. 2010). Los equipos de manutencién son uno de los tres elementos basicos
del flujo de materiales en almacenes. Son la parte responsable de asistir al personal
para mover los productos en sistemas con intervencion humana, o son los
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encargados de moverlos de forma automatica en sistemas robotizados. Existen
diferentes tipos de equipos, que se clasifican en manuales, eléctricos y automaticos.
Estos tipos de equipos seran explicados en el proceso de preparacion de pedidos.

*  Principios de ubicacién

Los principios de ubicacion pretenden mejorar el flujo de materiales,
simplificandolo y reduciendo el contenido del trabajo, los errores y el tiempo. Segun
Frazelle existen cuatro principios que pueden ser consideradas mejores practicas
(Frazelle. 2002b): Ubicacion directa, dirigida, agrupada o nivelada. Tanto la ubicacion
agrupada como la nivelada se detallaran cuando se describan los procesos
combinados. La ubicacion directa elimina las actividades de inspeccion, exigiendo un
nivel de calidad al proveedor. Normalmente se cuenta con tecnologia de
identificacion, para realizar de forma simultanea la recepcion y la ubicacion. La
ubicacion dirigida esta ligada a la estrategia de almacenaje. Si se cuenta con un
sistema de gestion de almacenes (SGA), se pueden definir criterios de ubicacién que
asignen los productos seglin criterios de productividad basados en diferentes
estrategias de almacenaje. Dichas estrategias seran detalladas en el proceso de
almacenaje.

* Modo de lanzamiento de 6rdenes

Las 6rdenes de ubicacion pueden lanzarse de forma continua o discreta. El modo
continuo implica que, a medida que se recepcionan los diferentes envios de
proveedores, se van lanzando las o6rdenes para localizar los productos en sus
respectivos huecos de almacenaje. Si se implementa un modo discreto, en cambio,
los productos esperan en la playa de recepcién hasta que, en momentos concretos,
se ubica todo lo que alli se encuentre.

* Nivel Tecnolégico

La tecnologia también puede agilizar el proceso de ubicacion, ayudando a la
blUsqueda y validacion de huecos. Para esto, tanto los codigos de barra como el RFID
son efectivos (Frazelle. 2002b). Ambas tecnologias han sido expuestas en la
recepcion.
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* Nivel se subcontratacion

El proceso de ubicacion pueden llevarlo a cabo dos tipos de agentes. El primero
puede ser un operario subcontratado externo al almacén, el cual por ejemplo podria
pertenecer a un operador logistico. El segundo podria ser un operario interno del
almacén, bien con equipos de manutencién propios o alquilados.

* Asignacion de operarios a zonas

La asignacion de operarios a las zonas del almacén tiene como principal objetivo
reducir los recorridos y la congestion ya que cada operario trabaja en una superficie
mas reducida (De Koster et al. 2007). De existir una zonificacion en el almacén, esta
asignacién puede hacerse tanto de forma sincronizada (cuando varios operarios
realizan de forma paralela la ubicacién en sus respectivas areas) como de forma
progresiva (cuando un operario comienza la ubicacién en su zona y al terminar
continda ubicando un segundo operario en una segunda zona). La Figura 5.2
ejemplifica un caso de asignacién de operarios a dos zonas del almacén.
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Figura 5.2 Asignacion de operarios a zonas
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5.1.3. Almacenaje

El almacenaje implica contener los productos mientras estos esperan a ser

demandados por los clientes (Tompkins et al. 2010).

* Nivel de automatizacion

El nivel de automatizacion es compartido por los procesos de ubicacion,

almacenaje y preparacion. Una descripcion de este aspecto se detalla en el proceso
de preparacién de pedidos (Frazelle. 2002b,Tompkins et al. 2010).

e SKUs

En los almacenes se manipulan principalmente tres tipos de unidades: pallets,

cajas y unidades sueltas (Goetschalckx et al. 2001).

1.

Los pallets son el soporte en el que se agrupan los articulos almacenados y
consisten en una plataforma sobre la cual se deposita la mercancia. Se ha
intentado estandarizar el tamano de los pallets con el fin de optimizar el uso de
estos elementos y obtener un mejor aprovechamiento del especio. El formato mas
extendido es el euro-pallet, de dimensiones 1200x800mm (aunque hay variantes).
Las cajas son contenedores en cuyo interior se aloja la carga. Estas cajas también
han sido estandarizadas, construyéndose en dimensiones que son submultiplos
del euro-pallet. Esta estandarizacion también ha permitido normalizar el espacio
en camiones y contenedores maritimos (Mecalux. 2010).

A pesar de la eficiencia que proporciona manipular pallets o caja, muchas veces es
necesario almacenar o preparar unidades sueltas, ya sea porque se trata de
productos con grandes dimensiones, o de baja rotacion (y normalmente caros) que
son demandados por el cliente en pequenas cantidades (Frazelle. 2002b).

»  Zonificacién

Para acelerar el proceso de preparacion, en muchos casos se separa el stock en

una zona de preparacion de pedidos (picking) y otra de reserva. El objetivo es
minimizar los recorridos, por lo que se recomienda que la zona de picking sea lo mas
reducida posible (De Koster et al. 2007). Las decisiones claves en este punto son
definir la cantidad de SKUs que seran ubicadas alliy el lugar donde se ubicaran esos
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SKUs. Otra alternativa muy similar a esta para reducir el area de preparacion,
minimizando los recorridos y posicionado las SKUs Just in time, es la que se basa en
los sistemas dinamicos (De Koster et al. 2007): grlas automaticas, carruseles o VLM
(vertical lift module). Otro motivo para zonificar puede ser la posibilidad de preparar
SKUs completas, ya sea pallet o caja, sin necesidad de abrir. Este punto es
mencionado por Frazelle en su Warehouse activity profiling (Frazelle. 2002b).

En muchas ocasiones los disenadores optan por un almacén multi-zona. Esto se
debe a que un Unico método/equipo de almacenaje y extraccion puede no ser
adecuado para todas las referencias almacenadas, ni para todos los flujos logisticos
(Errasti et al. 2010b). En ocasiones se seleccionan soluciones hibridas, con zonas
manuales y automaticas, siguiendo criterios de rotaciones, familias, clientes,
condiciones térmicas o quimicas, y segln el valor de los productos (ver Figura 5.3).
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Figura 5.3 Arbol de zonificacion (Frazelle. 2002b), modificado

* Equipo de manutencion

El nivel de automatizacion es compartido por los procesos de ubicacion,
almacenaje y preparacion. Una descripcion de este aspecto se detalla en el proceso
de preparacion de pedidos (Frazelle. 2002b,Tompkins et al. 2010).

* Estrategia de almacenamiento

Los productos son ubicados en huecos de almacenaje para localizarlos facilmente
a la hora de realizar la preparacion de pedidos. Existen diversos métodos para asignar
cada producto a una determinada ubicacion (Tabla 5.2).
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Tabla 5.2 Estrategias de asignacion de ubicaciones

Fija

Cada articulo tiene una ubicacion fija. La principal ventaja de este método es que
los operarios se familiarizan con las ubicaciones de cada producto. Sin embargo,
esta estrategia se vuelve imposible cuando se almacenan cientos o miles de
articulos. Ademas, la utilizacion del espacio es baja porque los lugares estan
reservados para un producto especifico, y el almacén debe ser lo suficientemente
grande para almacenar el maximo nivel de stock para esa referencia.

Aleatoria

A todos los productos entrantes se les asigna una ubicacién seleccionada
arbitrariamente entre los huecos vacios. La utilizacion del espacio con este método
es muy alta, pero los recorridos y el tiempo de identificacion del producto son
también muy elevados.

Primera
Ubicacion
Libre

En este caso es el trabajador quien opta por almacenar los productos en la primera
ubicacion libre que encuentra. Siguiendo esta légica, los lugares mas cercanos
tendran mayor ocupacion que los mas alejados.

Seglin
Rotaciones

Este método ubica los productos en base a sus rotaciones. Aquellos con mayores
salidas se encuentran en los huecos mas proximos, mientas que los mas lentos se
ubican en los huecos mas alejados. Lo mas importante es mantener este método
actualizado, porque la demanda varia constantemente.

Segin
Clases
(ABC)

El concepto del almacenaje basado en clases combina con algunos elementos
previamente mencionados (De Koster et al. 2007). Este método se basa en que,
normalmente, el 15% de los productos almacenados generan aproximadamente el
80% de la facturacion (regla de Pareto). Se dividen los articulos en clases, y cada
una de ellas se asigna a una zona fija, dénde los productos se encuentran
arbitrariamente ubicados. Los productos con mayor rotacion son llamados
elementos A; a los pertenecientes a la siguiente categoria se los conoce como B, y
asi sucesivamente. Normalmente las clases son acotadas a tres: A, B 'y C. En
consecuencia, el almacenaje basado en clases requiere mas espacio que la politica
de almacenamiento aleatoria, pero en contraposicién, esta estrategia reduce el
tiempo de viaje.

Seglin
Familias

Ninguna de los métodos de asignacién de huecos discutido hasta el momento han
contemplado las posibles relaciones entre los productos (De Koster et al. 2007). Sin
embargo, en ciertos sectores resulta interesante almacenar los elementos similares
en ubicaciones cercanas. Es importante destacar que esta politica podria ser
facilmente combinada con cualquiera de las estrategias anteriormente detalladas.
En este caso, las familias obedecen mayoritariamente criterios ergonémicos o de
complementariedad.
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5.1.4. Preparacion o Picking

Es el proceso de extraer productos de la zona de almacenaje en respuesta a un
pedido especifico de un cliente (De Koster et al. 2007). Cada uno de esos pedidos
estd compuesto por lineas, y a su vez cada linea implica una cierta cantidad de una
Gnica referencia o SKU. Ademas, este proceso puede incluir actividades de
consolidacion y clasificacion.

La preparacion es la operacion del almacén que consume mas recursos, ya sea en
términos de personal en sistemas manuales, o de inversibn en sistemas
automatizados (Tompkins et al. 2010). Su principal objetivo es maximizar en nivel de
servicio (Goetschalckx and Ashayeri. 1989), pero también busca minimizar los
recorridos, maximizar el uso de los recursos (equipos, personal y espacio), Yy
maximizar la accesibilidad de todos los SKUs.

En los Ultimos afos, la creacion de soluciones innovadoras para mejorar este
proceso ha avanzado rapidamente, y lo seguird haciendo. Sin embargo, los trabajos
académicos estan alejados de la practica, ya que las nuevas tecnologias y operativas
han sido escasamente contempladas en este proceso (De Koster et al. 2007).

* Nivel de automatizacion

Los sistemas de preparacion de pedidos pueden clasificarse por su nivel de
automatizacion en Sistemas Automaticos, Sistemas Producto a Operario y Sistemas
Operario a Producto (Errasti et al. 2010a).

La caracteristica principal de los sistemas Automaticos es la ausencia de
participacion de personal en el picking. Estos sistemas son empleados en casos muy
especiales debido al alto nivel de estandarizaciéon e inversion que requiere (Rushton
et al. 2010). En los otros dos sistemas existe intervencidén humana, en mayor o menor
grado. En el caso de una preparacion Producto a Operario es la mercancia la que es
trasladada hacia la localizacién del personal mediante sistemas de almacenamiento
automatico. En los sistemas Operario a Producto, en cambio, es la persona quien se
desplaza a lo largo de los pasillos, a pie o haciendo uso de distintos equipos de
manutencion, con el objeto de recoger los materiales (De Koster et al. 2007,Errasti et
al. 2010a) (ver Figura 5.4).
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Nivel de automatizacion

/\

Utilizando Utilizando
humanos robots
Operarioa Product9a Automatico
producto Operario

eConvencional *AS/RS

«Compactas *Miniload

*Push-back VLM

eDindmicas eCarrusel

Figura 5.4 Clasificacion de sistemas segln automatizacion (De Koster et al. 2007), adaptado

Como se ve en la Tablas 5.3 y 5.4, los sistemas con intervencion humana también
se subdividen en funcién de la unidad de carga que almacenan: pallets, cajas,
unidades sueltas o sistemas mixtos.

Tabla 5.3 Comparativa de sistemas de almacenaje Operario a producto

Sistema Unidad de carga Ventajas Desventajas

Pallets/Cajas/ *Facil implantacion y *Bajo aprovechamiento

Convencionales . e .
Unidades modificacion del espacio

*Una referencia por
*Grandes cantidades en poco | Pasillo

Compactas Pallets/Cajas .
espacio *Para pocas referencias y
mucho stock
*Mas de un pallet en el *Necesidad de pallets en
Push-back Pallet mismo hueco 6ptimo estado
*Buen rendimiento superficial | *Alto mantenimiento
*Necesidad de pallets o
3 *Permite FIFO cajas con embalajes en
Dinamicas Pallets/Cajas

*Buen rendimiento superficial | OPtimo estado
*Alto coste de adquisicion
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Tabla 5.4 Comparativa de sistemas de almacenaje Producto a operario

Sistema Unidad de carga Ventajas Desventajas
*Gran capacidad de
almacenaje *Dificil de modificar
AS/RS3 Pallets
*Altos niveles de *Alto coste de adquisicion
productividad
*Muchas referencias en poco . .
. *Dificil de modificar
espacio
L . ) . *Alto coste de adquisicion
Miniload Cajas *Control de existencias
integrado *Inversion en bandejas y
) cajas
Aprovechamiento en altura
Muchas referencias en poco
espacio
_ Control de existencias *Dificil de modificar
VML4 Cajas . 3
integrado *Alto coste de adquisicion
Flexibilidad en la
configuracion
Muchas referencias en poco
espacio Dificil de modificar
Carrusel Cajas 3
Control de existencias Alto coste de adquisicion
integrado

Existe una amplia variedad de sistemas de almacenaje. Los resumidos en la Tabla
5.3 son los mas cominmente utilizados en la practica. Sin embargo, hay disponibles
en el mercado otras soluciones que pueden verse como modificaciones de las
detalladas (Mecalux. 2010).

3 Sistema de Almacenaje y Extraccion Automatico o Automatic Storage and Retrieval System

4 Sistema de Almacenaje Vertical o Vertical Lift Module
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e Ruteo

Para preparar un pedido, un preparador puede recorrer los pasillos de un almacén
siguiendo diferentes rutas. Los métodos de ruteo mas comunes se sintetizan en la
Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Métodos de ruteo

En forma Esta es una de las estrategias mas simples. El operario ingresa al pasillo por un
deS extremo y sale por el otro, pero s6lo en aquellos pasillos donde hay referencias a
extraer durante ese viaje.

De Retorno | Esta es otra de las estrategias mas sencillas para definir el ruteo. El preparador
entra y sale de un pasillo desde el mismo punto, y sélo lo hace en los pasillos que
contienen referencias a extraer.

Punto En esta estrategia, existe un punto medio que divide la zona de almacenaje en dos
medio secciones. S6lo se puede acceder a un pasillo hasta su punto medio, por lo que el
preparador realiza una ruta de retorno desde el pasillo de adelante y una ruta de
retorno desde el pasillo de atras.

Hueco mas | Esta estrategia es similar a la del punto medio, excepto que el preparador recorre

lejano cada pasillo hasta el hueco mas alejado dentro de un pasillo, en lugar de hasta el
punto medio (Petersen Il. 1997). Este recorrido podria ser el tramo entre dos
productos adyacentes, o la separacion entre la primera referencia y la parte
posterior del pasillo.

Compuesta | Esta estrategia de ruteo (Petersen. 1995) combina las mejores caracteristicas de
las estrategias en forma Sy retorno, pero su implementaciéon es mas compleja.

Optima Un procedimiento de ruteo 6ptimo utiliza la mejor combinacién de los métodos
heuristicos antes detallados, minimizando la distancia total del recorrido (Ratliff
and Rosenthal. 1983,Hall. 1993).

A pesar de existir un procedimiento 6ptimo, las estrategias heuristicas (En forma
de S, De Retorno, Punto medio, Hueco mas lejano y Compuesta) pueden proporcionar
rutas casi-6ptimas, son mas faciles de entender, y evitan la confusion inherente a la
soluciéon éptima (Hall. 1993).
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* SKUs

La heterogeneidad entre las SKUs almacenadas y las preparadas, puede generar
la necesidad de un acondicionamiento de los productos previo a la expedicion
(Frazelle. 2002b, Errasti. 2011). Los tipos de SKUs han sido detallados en el proceso
de almacenaje.

* Equipo de manutencion

Uno de los tres componentes del flujo es la maquinaria que mueve a los productos
a lo largo del almacén. Estos equipos de manutencion suelen ser clasificados en
manuales, eléctricos o automaticos.

Manuales: no disponen de ningln dispositivo eléctrico, y por tanto los movimientos
se realizan arrastrandolos manualmente. Los ejemplos mas utilizados son:

1. Traspaleta
2. Carretilla manual

3. Apilador manual

Equipos eléctricos: disponen de motores, tanto para facilitar el desplazamiento de
la carga, como para levantarla del suelo. Los ejemplos mas utilizados son:

Traspaleta eléctrica
Recogepedidos
Apilador

Carretilla trilateral

o~ N PR

Carretilla contrapesada

Automaticos: no necesitan de una persona para mover el equipo o para manipular
los controles, sino que todas las operaciones estan comandadas por un software de
control y gestion. Los ejemplos mas utilizados son:
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1. AGVs (Vehiculos Auto-guiados o Automatic Guided Vehicles)
2. Cintasy rodillos

3. Grias

Todos estos equipos de manutencion tienen diferentes caracteristicas en cuanto a
requerimientos de espacio, altura que alcanzan, coste inicial que implican, etc. Para
ver las especificaciones de cada uno de ellos se recomienda ver el manual de técnico
del almacenaje (Mecalux. 2010).

*  Gestion de stocks

Una forma de optimizar las operaciones de preparacion es crear una zona de stock
destinado Unicamente para picking separada de la zona de almacenaje general. Aqui
se suelen ubicar los productos con alta demanda, minimizando los recorridos del
preparador. Si en lugar de disponer de una Unica zona de almacenaje y picking se
adopta esta solucion, es importante definir qué productos y en qué cantidades seran
asignado alli (Gu et al. 2007). Dado que esta zona pretende agilizar la gestién, es
fundamental que ésta no se quede sin stock. Por este motivo, investigadores como
Carrasco han desarrollado algoritmos para gestionar el reaprovisionamiento
(Carrasco-Gallego and Ponce-Cueto. 2010). Segin De Koster, para ver si realmente
compensa su implantacion de esta alternativa, hay que tener en cuenta los esfuerzos
extras de reaprovisionamientos que implica y compararlos con la reduccion de los
esfuerzos de preparacion (De Koster et al. 2007).

*  Agrupacion y clasificacion

Cuando los clientes piden Ordenes grandes, éstas pueden ser preparadas
individualmente. Este tipo de preparaciébn se conoce como preparacion por-pedido.
Sin embargo, cuando los pedidos son pequenos y la comunalidad entre las lineas es
elevada, una preparacion por-articulo o agrupada puede reducir considerablemente
los recorridos (De Koster et al. 2007). Si la preparacion se realiza de forma agrupada,
es necesario anadir una funcion de clasificacion, de la cual existen dos variantes: sort
while pick (ordenacion ex ante) y pick and sort (ordenacion ex post) (Carrasco-Gallego
and Ponce-Cueto. 2010). En la primera, la preparacion y la clasificacion de los
respectivos pedidos se realizan de forma simultanea utilizando generalmente un carro
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de picking, mientras que en la segunda se van retirando los productos sin distinguir a
qué pedido corresponden, siendo necesario un proceso adicional de clasificacion
aguas abajo.

e Modo de lanzamiento de 6rdenes

Las ordenes de preparacion también pueden lanzarse de forma continua o
discreta. La preparacion continua se realiza a medida que los pedidos son grabados
por los clientes, mientras que la preparacion discreta se realiza en periodos
seleccionados de tiempo. Una modalidad de lanzamiento discreto es la ola de picking,
donde los pedidos con el mismo destino se lanzan de forma agrupada (Carrasco-
Gallego and Ponce-Cueto. 2010).

* Nivel Tecnolégico

La preparacion puede mejorase empleando tecnologias como el Pick to light o el
Pick to voice, que ayudan a identificar inmediatamente la mercancia reduciendo los
tiempos de busqueda del preparador. Con la primera, las instrucciones de extraccion
se comunican al operario a través de indicadores luminosos que senalan de donde se
deben extraer los productos y la cantidad a extraer. La segunda es una variante de
recogida de productos en la cual los operarios son dirigidos a las distintas ubicaciones
para extraer el producto mediante la utilizacion de auriculares conectados a la
terminal de datos (Rushton et al. 2010, Errasti et al. 2010a). La Figura 5.5 muestra
ambas tecnologias.

Pick to light Pick to voice

BT )

Figura 5.5 Pick to Light y Pick to Voice
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* Nivel se subcontratacion

El proceso de preparacion de pedidos pueden realizarlo dos tipos de agentes. El
primero puede ser un operario subcontratado externo al almacén que, por ejemplo
podria pertenecer a un operador logistico. El segundo podria ser un operario interno
del almacén, bien con equipos de manutencién propios o alquilados.

* Asignacion de operarios a zonas

La preparacion puede realizarse con uno o mas operarios en una Unica zona. Sin
embargo, esta zona puede subdividirse para hacer el proceso mas agil, de forma que
a cada preparador o grupo de preparadores se les asigha una sub-zona, rediciendo
recorridos y evitando el congestionamiento de los pasillos. Una forma para realizar
esta preparacion multi-zona es la progresiva, donde un operario comienza el picking y
el siguiente no puede empezar hasta que el primero haya terminado su parte. La
segunda manera es la sincronizada. En este caso, los pedidos se van preparando en
paralelo en las diferentes zonas, requiriendo posteriormente la consolidacion de los
mismos (De Koster et al. 2007, Carrasco-Gallego and Ponce-Cueto. 2010). La Figura
5.2 ejemplifica esta asignacion de operarios a zonas para el proceso de ubicacion.

5.1.5. Expedicion

El proceso de carga y expedicion incluye la comprobacion de las 6rdenes de carga
gue estan completas y empaquetadas en unidades de envio, la preparaciéon de los
documentos de embarque (packing list), las etiquetas y facturas, la determinacion del
peso de la carga, la acumulacién de la carga en la playa de expedicion y la
comprobacion de la carga en el camion.

La expedicion puede verse como el proceso “inverso” de la recepcion, por lo que
las alternativas para este primer proceso ya han sido mencionadas en apartado 5.1.1
en términos de Gestion de stocks, Expedicion logica, Expedicion fisica, Nivel de
subcontratacién y Nivel Tecnolégico. En este Gltimo punto, quedaria por ahadir el uso
de tecnologias de disefo de mosaicos de carga. Existen aplicaciones informaticas
comerciales que ayudan al operario que va a realizar la carga en el camién a
seleccionar la secuencia de carga, ya sea teniendo en cuenta el destino de la misma
0 en base a criterios de apilabilidad de los productos (ver Figura 5.6).
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Figura 5.6 Ejemplo de mosaico de carga

5.1.6. Procesos compartidos

En los que respecta a la recepcion y a la expedicion, se suele equilibrar tanto la
carga como los recursos coordinando ambos procesos. Normalmente se hace un
balance de los muelles de carga y descarga (Frazelle. 2002b).

Para mejorar la utilizaciéon de los recursos varios procesos suelen combinarse. Por
ejemplo, la ubicacién y la preparacion pueden coordinarse para evitar que los equipos
de manutencion realicen viajes en vacio. Si estos procesos se realizan de forma
independiente, cada movimiento se denomina ciclo simple. Si, por el contrario, en un
Unico viaje se aprovecha tanto para ubicar un producto como para extraer otro, se
denominan ciclos dobles o multiples (De Koster et al. 2007).

La Figura 5.7 muestra un esquema de los movimientos necesarios para llevar a
cabo ciclos simples y ciclos dobles.
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Ciclos simples

Erw/ga I:l Ubicacion
Entrada- D
salida

< En vacio
Ciclos dobles
EnC/ga I:l Ubicacion 1
Entrada D
Envacio “+y

. Ubicacién 2
Salida -
En carga

Figura 5.7 Ciclos simples y ciclos dobles

5.2. Reestructuracion de las alternativas de diseiio. Desarrollo de una nueva
herramienta: el Diagrama de estrellas

Se ha desarrollado una herramienta compuesta por cinco diagramas en forma de
estrella, uno por cada proceso de flujo de material (recepcién, ubicacion, almacenaje,
preparacion de pedidos y expedicion). Dichos diagramas reestructurar las alternativas
de diseno de almacenes detalladas previamente en este capitulo.

Los colores verde y violeta representan las decisiones comunes que deben
tomarse para mas de un proceso. El verde simboliza las decisiones conjuntas para la
ubicacion, el almacenaje y la preparacion; el violeta las decisiones conjuntas para la
recepcion y la expedicion. Las decisiones compartidas también se muestran en
aquellas ramas que unen dos procesos. El negro representa diferentes alternativas en
cuanto a operativas, mientras que el granate muestra decisiones relacionadas con el
nivel tecnolégico o las caracteristicas del sistema.

La figura 5.8 muerta una visién del conjunto del Diagrama de estrellas. Si se hace
un zoom a cada uno de los principales procesos de flujo de material, se pueden ver
en detalle las opciones de diseno contempladas en la herramienta (ver Figuras 5.9,
5.10y5.11).
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Almacenaje
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| 3

AUTOMATICO %~

PRODUCTO A OPERARIO %
*AS/RS s
*Miniload
VLM
«Carrusel

OPERARIO A PRODUCTO "‘/

*Convencional
*Compactas
*Push-back
*Dinamicas

Estrategiade _

almacenamiento

3
BASADAEN  ALEATORIA \FI]A
CLASES

*Familias

*Valor

«Clientes

*Rotaciones
>Diagonal
>Semi-circulos
>A través del pasillo
>Alo largo del pasillo

Equipode o

\ - ZONA DE
! ZONA UNICA PICKING
_{ MANUALES
| eTraspalea
’," «Carretilla
! eApilador manual

,'" EQUIPOS ELECTRICOS

{ *Traspalea eléctrica
*Recoge-pedidos
«Apilador

eCarretilla trilateral
«Carretilla contrapesada

TTAUTOMATICOS
| +AGVs
v <Cintas, rodillos

manutencion

Figura 5.9 Estrella de almacenaje
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«Clientes
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Zonificacién
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Figura 5.10 Estrellas de recepcién y expedicion
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5.3. Conclusiones

Con el fin de facilitar la identificacién de las posibles alternativas de diseno para
cualquier tipo de almacén y agilizar el proceso de aprendizaje de un nuevo disenador
se ha desarrollado el Diagrama de estrellas que consiste en una forma novedosa de
reestructurar las alternativas de disefo de almacenes para los procesos de flujo de
material. La herramienta generada en este punto de la investigacion es la primera
version del segundo resultado de esta tesis (R2), el cual contribuye al cumplimiento
del segundo objetivo planteado (02). Una versién mejorada y validada de la misma
sera presentada en el capitulo 7.
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Capitulo 6.
Metodologia de diseno de almacenes

En este capitulo se resume el tercer resultado de la tesis (R3), la propuesta de una
metodologia de disefo de almacenes, contribuyendo con el cumplimiento del tercer
objetivo planteado (03). Dicha metodologia se basa en los cuatro trabajos de
investigacion con mayor relevancia en el ambito del diseno de almacenes y en una
revision especifica de las alternativas de diseno existentes para los procesos de flujo
de material.

El contenido de algunas etapas de esta metodologia sera expuesto con mayor
profundidad en los capitulos siguientes, asi como las ventajas y limitaciones de la
misma.
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6.1. Diseno de los procesos de flujo de material en almacenes

Como conclusién de la revision bibliografica llevada a cabo, se puede decir que, si
bien otros académicos han realizado importantes aportaciones referentes al diseno
de almacenes, aln existe la necesidad de desarrollar investigaciones que puedan
contribuir a la construccion de una metodologia sistematica para el disefio que logre
guiar al disenador, reduciendo el nimero de alternativas disponibles, en base a la
complejidad de los procesos de flujo de material y al rendimiento objetivo.

Si se sintetizan los pasos propuestos por los cuatro trabajos de investigacion con
mayor relevancia en el ambito del diseno de almacenes (Rouwenhorst et al.
2000,Goetschalckx et al. 2001,Baker and Canessa. 2009,Gu et al. 2010) y se
considera al dimensionamiento del almacén una etapa previa al disefio de los
procesos de flujo de material, se obtiene la secuencia de pasos mostrada a
continuacion:

Definir los requisitos del sistema.
Obtener y analizar los datos.

Preparar los posibles Layouts (zonas del almacén).

e A

Considerar los posibles equipos y caracteristicas
4.1. Nivel de automatizacion
4.2. Sistema de almacenaje
4.3. Equipos de manutencion
5. Determinar operativas

5.1. Recepcion

5.2. Ubicacion

5.3. Almacenaje

5.4. Preparacion de pedidos

5.5. Expedicion
6. Evaluar posibles disenos

Identificar el diseno final
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Por otra parte se ha visto que la complejidad del almacén puede calcularse
mediante el Warehouse activity profiling (Frazelle. 2002b). EI principal objetivo de
esta medicion es facilitar la seleccion de las alternativas de diseno que se adapten a
las exigencias de cada almacén. En su libro World-Class Warehousing and Material
Handling, Frazelle desglosa al Warehouse activity profiling en:

A. Perfil de 6rdenes del cliente.

a. Lineas por orden.

b. Cantidad por orden.
B. Perfil de referencias.

a. Rotaciones.

b. Caracteristicas del producto (familia, valor, temperatura, etc.).
C. Perfil del inventario.

a. Unidades de almacenaje (SKUs).

b. Cantidad de referencias almacenadas.
D. Perfil de actividades.

a. Necesidad de acondicionamiento.

b. Necesidad de consolidacion.

El calculo del Warehouse activity profiling es parte del paso obtener y analizar los
datos (2), llevado a cabo luego de haber definido los requerimientos del sistema (1).
El perfil de las referencias (B) y el perfil de actividades (D) ayudan a preparar los
posibles Layouts (3), senalando la necesidad de crear diferentes zonas de
almacenaje, asi como también areas de acondicionamiento y consolidacién de
productos. El perfil de érdenes de cliente (A) y el perfil de inventario (C) influyen en la
decision de equipos y sus caracteristicas (4) y en la seleccion de operativas (5).
Finalmente se evalUan los posibles disenos (6) y se Identifica el diseno final (7) en
base a la definicion de los requerimientos de sistema (1) realizado en un principio.
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6.2. Metodologia de disefo de almacenes propuesta

A continuacion se describe la metodologia de diseno de almacenes propuesta en
este trabajo de investigacion que se basa en los pasos de diseno mostrados en el
apartado 6.1y en el Warehouse activity profiling,

Ademas, utiliza el Diagrama de estrellas presentado en el capitulo 5 para asistir la
toma de decisiones durante el proceso de diseno y sugiere la utilizacion de dos
herramientas con potencial para ayudar al disefador: la simulacién de eventos
discretos (DES) y en diseno de experimentos (DoE). Asimismo, utiliza como guia
ejemplos de disenos de almacenes de referencia recopilados consultando a expertos
y realizando casos de investigacion en accion (ver Anexo 2).

Pande et al., describen una serie de 5 pasos necesarios para el diseno de
cualquier proceso, enmarcado en el tradicional enfoque de Design for Six Sigma
(DFSS) o Diseno para Seis Sigma (Pande et al. 2005). En esta tesis doctoral, se
utilizan estos 5 pasos para definir la nueva metodologia de diseno de almacenes que
engloba los pasos sugeridos previamente en la bibliografia (ver Tabla 6.1).

Tabla 6.1 Equivalencia de pasos entre la nueva metodologia de disefio y la bibliografia

Pasos del DFSS Descripcion seglin DFSS Pasos equivalentes en la bibliografia

Clarificar los requerimientos y

Definir. o o *Definir los requisitos del sistema.
restricciones del diseno final.
. Identificar los aspectos a medir .
Medir. o P . Y *Qbtener y analizar los datos.
decidir como estos seran evaluados.
*Preparar los posibles Layouts.
Analizar Crear conceptos innovadores y reducir *Considerar los posibles equipos y

la lista de posibles alternativas. caracteristicas.

*Determinar operativas.

Seleccionar el mejor de los disenos
Disenar. listados, pudiendo utilizar simulacién *Evaluar posibles disefos.
para hacerlo.

Testear e implementar el diseno
seleccionado.

Verificar. *|dentificar el diseno final.
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Un esquema de la metodologia de diseno propuesta se puede visualizar en la
Figura 6.1, donde se incluyen los 5 pasos (Definir, Medir, Analizar, Disenar y Verificar)
y una descripcion de los mismos personalizada para el disefio de almacenes.

@ Clarificar requerimientos y restricciones.

I I B 4% Medir nivel de complejidad a través del
Warehouse activity profiling.

}  Reducir lista de alternativas de acuerdo con el
’h nivel de complejidad.

1
e - . . . ~
W N Evaluar las alternativas y seleccionar un diseno.
7;\/»9
7, . . ~ .
i ‘ = Testear e implementar el diseno seleccionado.

Figura 6.1 Metodologia de diseno propuesta

6.2.1. Definir

Como primer paso para disefiar un almacén es necesario definir los
requerimientos y restricciones que el diseno final debe cumplimentar. Como sugiere
Frazelle, deben priorizarse las siguientes medidas de rendimiento: el Coste, la
Productividad y la Calidad (Frazelle. 2002a)

Cada sector exige diferentes niveles para estas tres medidas. Algunos sectores
como el farmacéutico, requieren calidades excelentes en tiempos muy reducidos,
siendo necesaria una elevada inversion en tecnologia. Sin embargo, otros sectores
necesitan garantizar precios bajos, sacrificando la calidad para reducir los costes.

Las soluciones de diseno factibles se compararan en pasos posteriores en base a
los requerimientos y restricciones definidos en esta primera etapa.
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6.2.2. Medir

En esta etapa se mide el nivel de complejidad del almacén. Si se trata de un
diseno desde cero (green field), se utilizan previsiones para ello. De lo contrario, si se
trata de un rediseno de un almacén ya existente (brown field), se utilizan tanto datos
historicos como previsiones para contemplar escenarios futuros. Este nivel de
complejidad se mide mediante el Warehouse activity profiling presentado por Frazelle
(Frazelle. 2002b), detallado en el apartado 6.1.

El perfil de las referencias (B) y el perfil de actividades (D) ayudan a preparar los
posibles Layouts (3), senalando la necesidad de crear diferentes zonas de
almacenaje, asi como también areas de acondicionamiento y consolidacién de
productos. La division en diferentes zonas de almacenaje puede ser necesaria
cuando no todos los flujos o articulos pueden ser almacenados en un Unico sistema o
utilizar el mismo equipo de manutenciéon. En el capitulo 5 se describié el arbol de
zonificacion propuesto por Frazelle, el cual es Gtil en esta etapa del proceso de diseno
(ver Figura 5.3).

Para cada zona del almacén es necesario definir qué sistemas de almacenaje y
equipos de manutencion son los mas adecuados para almacenar la cantidad de
referencias existentes y para manipular las SKUs empleadas. Asimismo es preciso
seleccionar las operativas y el apoyo tecnoldgicos requeridos para mover las lineas y
la cantidad por orden demandadas por los clientes. El perfil de 6rdenes de cliente (A)
y el perfil de inventario (C) influyen en la decision de los equipos y sus caracteristicas
(4)y en la seleccidon de operativas (5).

Estos cuatro factores que componen ambos perfiles son divididos en tres

categorias cada uno, generando 81 (34) niveles de complejidad. A continuacion se
describen los limites de cada categoria, los cuales seran resumidos en la Tabla 6.2.

1. Lineas por orden.
1.1. Menos de 100
1.2. Entre 100y 1000
1.3. Mas de 1000
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2. Cantidad por orden.
2.1. Menos de 10
2.2. Entre 10y 50
2.3. Méas de 50

3. Unidades de almacenaje (SKUs)
3.1. Pallets
3.2. Cajas
3.3. Unidades

4. Cantidad de referencias almacenadas
4.1. Menos de 100
4.2. Entre 100y 1000
4.3. Mas de 1000

Tabla 6.2 Tabla para medir nivel de complejidad

. Cantidad por Unidades de Cantidad de referencias
Lineas por orden. .
orden. almacenaje (SKUs) almacenadas
(1) Menos de 100 (1) Menos de 10 (1) Pallets (1) Menos de 100
(2) Entre 100y 1000 (2) Entre 10y 50 | (2) Cajas (2) Entre 100y 1000
(3) Mas de 1000 (3) Més de 50 (3) Unidades (3) Mas de 1000
:1,203? ¢1,203? ¢1,203? :1,203?

En este punto, si se trata de un rediseno es posible utilizar la herramienta de
analisis y visualizacion creada para asistir la toma de decisiones durante el proceso
de diseno presentada en el capitulo 5. El Diagrama de estrellas es (til para mapear el
estado del almacén antes del proceso de disefio o lo que se conoce en inglés como el
sistema AS IS. Esto se utilizara en los proximos pasos de la metodologia, ya que
posibilita comparar el futuro diseno o el sistema TO BE con el sistema AS IS. Como se
vera en Ultima etapa (Verificar), este mapeo del estado actual del almacén puede
servir como criterio de seleccion de nuevas alternativas de diseno.
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La Figura 6.2 muestra un ejemplo de mapeo de un sistema AS IS.

Recepcion HH : Ubicacién

Expedicion Preparacion

Figura 6.2 Mapeo del sistema AS IS

6.2.3. Analizar

En esta etapa se reduce el universo de soluciones de diseno en base al nivel de
complejidad del almacén medido (segin los 81 niveles definidos). Ante la
imposibilidad, por limitaciones de tiempo, de ejemplificar estos 81 niveles y con
objeto de facilitar esta etapa se ha generado un archivo que contiene algunas
soluciones de disefio para diferentes niveles de complejidad. Dicho archivo se ha
construido consultando a expertos en el diseio de almacenes (capitulo 7), mediante
el desarrollo de casos practicos que suponen mejores practicas (capitulo 8) y también
utilizando herramientas ya existentes como el Disefio de Experimentos (DoE) y la
Simulacion de eventos Discretos (DES). Como se mencion6 en el capitulo 3, estas
herramientas proporcionan gran potencial a la hora de comparar diferentes
alternativas de disefno en diversos escenarios. La utilidad y las limitaciones del DoE y
de la DES han sido comprobadas en los casos de investigacion en accion detallados
en el capitulo 8.
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En conclusion, en esta etapa de la metodologia de disefio se sugeriran, a modo de
ejemplo, diferentes soluciones de diseno para cada nivel de complejidad, senalando
el rendimiento que estas soluciones han proporcionado en sistemas reales con el
mismo nivel de complejidad.

La Tabla 6.3 muestra un ejemplo para un nivel de complejidad X, donde se
ensenan dos soluciones de diseno (A y B), cada una con diferentes valores de coste,
productividad y calidad.

Tabla 6.3 Ejemplo para un nivel de complejidad X

Recepcion _ : Ubicacién

Solucién A:

Coste X1
Productividad Y1
Calidad 21

Expedicion Preparacién

Ubicacién

Recepcion

Solucién B:

Coste X2
Productividad Y2
Calidad Z2

Expediciéon Preparacién
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6.2.4. Disenar

En esta etapa se seleccionan los disenos que se ajustan a las necesidades del
almacén en base a los requisitos y restricciones definidos en el primer paso.

Si el disenador considerase que ninguna de las soluciones de diseno sugeridas en
la etapa de Analisis es aceptable para los objetivos definidos, se sugiere la utilizacion
del Disefio de Experimentos y de la Simulaciéon de Eventos Discretos para obtener una
soluciéon de diseno personalizada. Ademas, el DoE se propone como una herramienta
gue ayuda a generar disenos mas flexibles y robustos. En el capitulo 8 se muestra con
ejemplos reales la utilidad de estas herramientas.

6.2.5. Verificar

Durante la Gltima etapa se identifica el diseno final que serd implementado. Si
existiesen varias soluciones de diseno que cumplimentaran los requerimientos y
restricciones impuestos, el disefno final puede seleccionarse en base al criterio que
decida el disenador. Simplemente se puede priorizar una de las medidas de
rendimiento (Coste, Productividad y Calidad) y optar por elegir la solucién que
maximice la medida mas importante. En esta etapa, el mapeo del sistema AS IS
realizado en la segunda etapa (Medir) puede ser Gtil para seleccionar el sistema TO
BE segun criterios de semejanza. Los cambios son costosos y una nueva solucion de
diseno similar al disefio actual puede simplificar la implantacién y puesta a punto del
almacén. Finalmente es necesario implementar el diseno y registrar las medidas de
rendimiento obtenidas, verificando que cumplen con los objetivos del primer paso.

6.3. Conclusiones

Se propone una metodologia de diseno de almacenes compuesta por cinco pasos
(Definir, Medir, Analizar, Disenar y Verificar), la cual es el tercer resultado de esta tesis
(R3), y contribuye al cumplimiento del tercer objetivo (03). Dicho resultado se basa en
las metodologias de diseno propuestas por otros académicos en la bibliografia,
incorporando el Diagrama de estrellas (R2) y una recopilacion de disenos de
almacenes de referencia (R4) para la seleccidon de configuraciones en base al nivel
de complejidad del almacén y al rendimiento objetivo (desarrollado en los capitulos
siguientes). La principal ventaja de esta metodologia es su enfoque practico. Los
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cinco pasos a seguir son sencillos y ademas se encuentran soportados por
herramientas que dejan menor lugar a la intuicion, al juicio y a la experiencia de cada
disenador.

La mejora y validacion del Diagrama de estrellas (R2) se realiza mediante un
Estudio Delphi detallado en el capitulo 7. Luego, los disenos de almacenes de
referencia son recopilados gracias al contacto con los expertos participantes en el
panel, asi como también llevando a cabo cinco casos de Investigacion en Accion
descritos en el capitulo 8.
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Capitulo 7.
Estudio Delphi

En este capitulo se presenta el proceso de validacion del Diagrama de estrellas, la
herramienta desarrollada para representar graficamente las alternativas de disefno de los
procesos de flujo de materiales de un almacén. Con este fin, se detalla el estudio Delphi
de dos rondas llevado a cabo con 10 expertos y se senalan las principales aportaciones
proporcionadas por los mismos.

Al final del capitulo se presenta una nueva version del Diagrama de estrellas
incluyendo las aportaciones de los expertos, asi como también una introduccion del
recopilatorio de soluciones de diseno que pueden ser utilizadas como guia practica.
Dichas soluciones han sido obtenidas de las contribuciones de algunos expertos quienes
las catalogaron como mejores practicas debido a la adecuacion de la solucién a la
complejidad de los procesos y al rendimiento obtenido, y se incluyen en mayor grade de
detalle en el Anexo 2.

Este capitulo completa el segundo resultado de esta tesis (R2) y contribuye a la
obtencion de cuarto resultado (R4), aportando a la consecucion de los objetivos 02 y 04
respectivamente.
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7.1. Necesidad de realizar un Estudio Delphi

Dado que la nueva herramienta propuesta para la configuracién de los procesos
de flujo de material de almacén tiene como principal objetivo agregar valor al proceso
de diseno, siendo Util como guia practica, el estudio Delphi resultd la metodologia
idénea para lograr mejorar y validar lo desarrollado hasta ese momento.

Como se expuso en el apartado 2.3 de la presente memoria, el punto mas critico
de un estudio Delphi es la seleccion de los expertos. Es necesario que estén
cualificados y que posean un profundo conocimiento del problema que se analiza. La
herramienta se puso a prueba bajo el ojo experto de un grupo selecto de disenadores
de almacenes con muchos anos de trayectoria. A continuacion se describe el
procedimiento empleado para seleccionar y contactar con dichos expertos.

En primer lugar se enumeraron las capacidades y el conocimiento especificos que
una persona debia poseer para poder ser catalogada como experta en disefo de
almacenes, asi como también las organizaciones de referencia en el tema. Se
consider6 que una persona esta cualificada para participar en el proceso de
validacion de la herramienta si, al menos, ha liderado procesos de disefo de
almacenes desde empresas de consultoria, ingenierias logisticas o empresas de
manutencion, asi como también aquellas personas que hayan puesto en marcha
operaciones logisticas de complejidad alta.

En segundo lugar se realiz6 una lista de expertos adecuados para participar, y se
hizo un ranking de los mismos en funcion de su idoneidad, siguiendo los criterios para
considerar a una persona experta en un tema propuestos por Adler y Ziglio: (1)
conocimiento y experiencia en el tema estudiado, (2) capacidad y voluntad de
participar, (3) tiempo suficiente para dedicar al estudio, y (4) habilidades de
comunicacion (Adler and Ziglio. 1996). De esta forma se llegd a una lista de 17
participantes potenciales, que fueron invitados a colaborar contestando a un
cuestionario enviado por correo electrénico. El cuestionario fue creado con el fin de
recoger las opiniones y criticas de los expertos en cuanto a la utilidad de la
herramienta, a su facilidad de uso, y a la adecuacion de los conceptos incluidos. A
continuacion se presentan los 17 expertos contactados (de forma andnima),
senalando cargo que ocupan y el sector de la empresa en la que trabajan (ver Tabla
7.1).
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Tabla 7.1 Ranking de expertos contactados

Ranking | Cargo que ocupa Sector de la empresa

1 Gerente Empresa de soluciones de almacenaje

2 Director técnico Ingenieria logistica de almacenaje

3 Jefe logistica Plataforma logistica distribucion gran consumo
4 Director de Unidad de negocio Consultoria logistica

5) Director sector Retail Operador logistico

6 Jefe de logistica Plataforma de distribucion de textil

7 Director de logistica Empresa de distribucion de herramientas

8 Director de negocio Ingenieria de software para almacenes

9 Director de proyecto en empresa Ingenieria logistica

10 Directivo Fabricante y distribuidor de electrodomésticos
11 Director de Innovacion Centro de Excelencia en Logistica

12 Jefe logistica Plataforma logistica electrodomésticos

13 Jefe logistica Plataforma logistica electrodomésticos

14 Jefe de proyecto Centro de Excelencia en Logistica

15 Gestor logistico de componentes Fabricante de Ascensores

16 Gerente de cadena de suministro | Almacén de recambios

17 Director industrial Empresa textil de Outdoor

De la lista mostrada en la Tabla 7.1, la tasa de respuesta fue aproximadamente
del 60%, logrando que 10 expertos participaran de forma activa en el proceso (los
senalados en gris). Segln lo detallado en el capitulo 2, un grupo de entre 10 y 15
integrantes es adecuado para componer el panel (Okoli and Pawlowski. 2004). Con

estos expertos se completaron dos rondas, siendo necesarios dos cuestionarios para
logar la aceptacion general.

Los proximos apartados ensenan el

primer cuestionario desarrollado,

las

sugerencias y comentarios de los expertos, y el segundo cuestionario disenado para
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comprobar si todas las aportaciones habian sido recogidas de forma correcta y si
cada uno de los 10 expertos estaba de acuerdo con los comentarios de los otros 9.

Como ya se menciond en el capitulo 3, la gran ventaja del Estudio Delphi es que
los expertos permanecen anénimos entre ellos pero nunca para el investigador. De
esta forma es posible contrastar la interpretacion de las variables con la persona que
ha contestado ese cuestionario, permitiendo el seguimiento, la clarificacion y la
calidad de la informacion utilizada en el estudio. Este contraste ha sido necesario
para varias respuestas, que fueron analizadas con el experto tanto via telefénica
como de forma presencial, clarificando la aportacion para que durante la segunda
ronda pudiese ser interpretada correctamente por el resto del grupo.

A lo largo de este capitulo, los expertos seran nombrados de forma anénima y
numerados en funcion del orden en que enviaron sus aportaciones durante la primera
ronda. La equivalencia entre esta orden y el ranking de idoneidad se muestra en la
Tabla 7.2.

Tabla 7.2 Tabla de equivalencia idoneidad vs nimero de experto

Ranking de idoneidad 1 3 4 5 6 7 9 10 | 14 | 15

Ndmero de Experto 4 7 8 2 10 9 6 3 5 1

7.2. Primera ronda de preguntas

El primer cuestionario comenzaba por una breve introduccion a la importancia de
los almacenes dentro de la Cadena de Suministro y a la dificultad que supone el
proceso de diseno debido al gran nidmero de configuraciones posibles fruto de la
combinacién de todos los factores involucrados. Luego, el mismo presentaba el
Diagrama de estrellas y una serie de preguntas enfocadas evaluar la utilidad de la
herramienta y la claridad, el contenido y el orden de los conceptos alli incluidos (ver
preguntas en el Anexo 1).
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7.3. Aportaciones de los expertos

La herramienta tuvo gran aceptacién por parte del los expertos. A continuacion se
muestran los comentarios relativos a su utilidad para asistir el proceso de diseno, asi
como también las oportunidades de mejora identificadas.

1. “La herramienta es muy visual y esquematica de tal manera que favorece el
aprendizaje. De un “simple” vistazo de las operaciones claves de un almacén
asi como las diferentes alternativas de diseno”.

2. “La herramienta desarrollada es Util para asistir el proceso de diseno de
almacenes”.

3. “Me parece una sistematizacion de los diferentes aspectos a tener en cuenta
para el diseno que cubren los puntos vitales a la hora de disenar los procesos
operativos de un almacén (incluso para tener en cuenta el enfoque
estratégico del almacén) Seria Util desarrollar una herramienta que vaya
filtrando/dirija las cuestiones a decidir”.

4. “La herramienta puede aportar valor y dar soporte al diseno de almacenes y
centros de distribucion”.

“Es (til para asistir el proceso de diseno de almacenes”.

6. “La herramienta cubre la mayor parte de los parametros que afectan a un
almacén y a su diseno de una forma simple y visual. De todas formas nuevos
factores pueden exigir la actualizacion de la herramienta (un salto
tecnolégico, cambios en conceptos, cambios en el mercado, etc.)”.

7. “Aborda todos los flujos y procesos necesarios para la creacion de un nuevo
almacén. Sin embargo, creo que hace falta tener en cuenta las caracteristicas
del producto en algin punto”.

8. “Me parece un muy buen documento que con algunas indicaciones, una
persona sin conocimientos previos puede de una manera rapida tener una
visién general sobre los conceptos generales para el disefio de almacenes.
Cuidado porque la combinacién de dos alternativas “simples” puede ser mas
compleja que dos “compleja”. Debido a la cantidad de parametros seria Util
contemplar (1) la toma de datos, (2) el analisis de la informacion, (3) el
diseno de soluciones y (4) la simulacién para el calculo de rendimientos”.

9. “La herramienta es Util para asistir el proceso de diseno de almacenes”.
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10. “Finalmente da una serie de directrices a tomar en cuenta. Sera tan valida

como se tenga conocimiento de la actividad y datos historicos”.

Las Tablas 7.3, 7.4, 7.5, 7.6 y 7.7 resumen las aportaciones realizadas por los
expertos para los cinco procesos de flujo de material. Adicionalmente, recogen los
comentarios discutidos con alguno de los expertos en relacion a su aportacion.

Tabla 7.3 Aportaciones y comentarios: Recepcion

Recepcion Comentarios
*Recirculacién de stock y devolver proveedor.
Experto 2
*EDI / DSADV.
Experto 3 *Agregaria logistica inversa.
*Separar cross-docking de flujo tenso.
*Cambiar rama de Nivel Tecnolégico por
Recepcioén Logica / Lectura. Niveles: Manual
(packing list) y Automatico (y aqui tecnologias).
Experto 4
*Cambiar rama de recepcion Logica por
gestion de datos de pedidos (EDI, ingreso
automatico, ingreso manual).
*Recepcion fisica: Automatico o manual.
Experto 5 *Agregaria vision artificial.
*Agregar logistica inversa. Las SKUs de Recepcion estan
*Agregar albaran electronico. contempladas en la Ubicacion.
Experto 7 Ahi también se incluye la
xperto * i i6
P Agregaria SKU de recepcion. necesidad de acondicionar si
*Contemplar la necesidad de las SKUs de la recepcion y del
acondicionamiento del material recepcionado almacenaje son distintas
Experto 8 *Separar cross-docking de flujo tenso
Experto 9 *Agregaria logistica inversa.
Experto 10 | *Agregaria logistica inversa.
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Tabla 7.4 Aportaciones y comentarios: Ubicacion

Ubicacion

Comentarios

Experto 3

*Simplificaria.

Se han modificado las estrellas, no
simplificado.

Experto 4

*Simplificaria el nivel de
automatizacion... hay muchas
alternativas y queda muy recargado
incluirlas todas.

*Parts to Picker y Picker to Parts son
mas acertados que la traduccion.

*Cambiar nombre de rama Nivel
Tecnoldgico por Blusqueda y verificacion
de hueco.

*Separar en una nueva rama la
agrupacion y clasificacion de productos

Se han conservado los términos en
inglés: Parts to Picker y Picker to Parts en
la Ubicacién y en la Preparacion. Para
mantener la coherencia, se ha dejado
esta terminologia también en el proceso
de Almacenaje.

Experto 5

*En la asignacién de operarios a zonas
agregar: constante, dinamico y
periédico.

Experto 6

*En lanzamiento de 6érdenes continuo
agregar: secuencial y simultanea.

Experto 7

*Agregaria necesidad de
acondicionar... o puede ponerse en la
recepcion.

Experto 8

*Agregaria shuttles, carretilla retractil y
sistemas de navegacion por almacén
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Tabla 7.5 Aportaciones y comentarios: Aimacenaje

Almacenaje Comentarios
Se han ahadido méas opciones
o . . de SKUs, aunque no se han
Experto 1 *Anadir a los SKU los Bastidores a medida. . . o
incluido especificamente los
bastidores a medida.
Experto 2 *15 0 Y4 pallets.
Experto 3 *Anadir rama Control de inventario.
*El Nivel de automatizacion lo separaria en
Automatizado y No automatizado porque para
esta funcioén no hay ningln operario. )
Para mantener la coherencia, se
*Quitar equipos de manutencion... porque para ha dejado la terminologia Part
Experto 4 almacenaje no se usan. to Picker y Picker to Parts
*Agregar algo de control de inventario. también en el proceso de
*A SKU agregar KIT. Almacenaje.
*Quitar concepto de valor y cambiar por
seguridad como estrategia.
*Agregar mas estrategias: Primer hueco libre,
Experto 5 .
COlI volumen, por familias.
Experto 6 *Anadir rama Inventario.
* Caracteristicas de producto (tamario, Los anchos de pasillos
temperatura,...) necesarios dependen del
Experto 7 *Contemplar el ancho de los pasillos. equipo de manutencion
3 seleccionado. Las
*Agregar otro tipo de estanterias (dindamicas). caracteristicas del producto se
*Agregar carretilla retractil. contemplan en un paso previo.
*Agregaria shuttles, carretilla retractil y
Experto 8 sistemas de navegacion por almacén
*Agregar FIFO, LIFO,FEFO, etc.
. . La conexion entre los procesos
*Conexion visible entre las estrategias de ]
Experto 10 . ) se ha realizado en base al
almacenamiento y los demas procesos. o
codigo de colores.
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Tabla 7.6 Aportaciones y comentarios: Preparacion

Preparacion Comentarios
*Agregar mas equipos de manutencion:
Experto 1 o )
ingravidos y polipastos
Las opciones de gestion de
Experto 2 *Gestion de stock por tienda, por referencia stock estan incluidos pero con
xperto . o
P multi-tienda agrupacioén y ventilacion final. otros nombre: Zona de picking
sin stock, sort while pick...
. o Se han modificado las
Experto 3 *Simplificaria. . o
estrellas, no simplificado.
*Mismas sugerencias que para Ubicacion en
cuanto al nivel de automatizacién y a los
&rmin n inglés.
te 0s en ingles Se han conservado los
*Cambiar nombre de rama Nivel Tecnol6gico por | términos en inglés: Parts to
Experto 4 p e i )
Busqueda y verificacion de hueco. Picker y Picker to Parts en la
*Hacer una rama aparte que contemple la Ubicacion y en la Preparacion.
agrupacion de érdenes y la clasificacion.
*Conservar términos en inglés (Parts to Picker...)
*En la asignacién de operarios a zonas agregar:
Experto 5 L -
constante, dinamico y periédico.
*En lanzamiento de érdenes continuo agregar:
Experto 6 . . .
secuencial y simultanea.
Experto 7 *Separar recoge-pedidos nivel suelo o en altura.
*Agregaria shuttles, carretilla retractil y sistemas
Experto 8 . 3
de navegacion por almacén.
Ya esta contemplada la opcion
Reaprovisionar la zona de picking: de reaprovisionamiento. Se
; aKi han incluido dos alternativas:
Experto 9 *Espacio en picking.

*Capacidad estacional de las plantas.
*Almacén multi-regional: stock adaptativo.

reaprovisionamiento continuo
y reaprovisionamiento
discreto.
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Tabla 7.7 Aportaciones y comentarios: Expedicion

Expedicion Comentarios
*Separar cross-docking de flujo tenso.
*Lo del uso de un software especifico lo
pondria en una rama llamada Mosaico de
Experto 4 .
carga (sin software o con).
*Qtra rama de tipologia de carga con grupaje o
carga completa (mono-destino o multi-destino).
Experto 5 *Agregaria vision artificial.
*Gestion de pedidos. Se incluye la necesidad de
. acondicionar los productos si en
*Agregar tipo de transporte. ) B
Experto 7 el almacenaje y la preparacion no
*Agregar a destino del pedido. se utilizan realizan las mismas
*Agregaria necesidad de acondicionar SKUs
Experto 8 *Separar cross-docking de flujo tenso
Experto 10 | *Gestion de pedidos.

7.4. Mejoras realizadas al Diagrama de estrellas

Gracias a los comentarios enviados por los expertos, fue posible mejorar la
herramienta en los aspectos detallados a continuacion.

Para el proceso de Recepcion:

1.

Se incluyé el concepto de logistica inversa, agregando la rama “Origen y
tipo de producto” en la cual se contemplan el Flujo desde el proveedor
(directo) como el Flujo desde el cliente (inverso).

Se realiz6 una distincion entre el cross-docking por pedido (sin stock, sin

manipulacién) y el cross-docking por articulo (sin stock, con manipulacién)
en la rama “Gestion de stocks”. Esto es importante ya que varios expertos
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consideraron que era necesario aclarar mejor estos dos conceptos,
separandolos y detallando la necesidad de manipulacion para evitar
confusiones entre ambos términos.

Se cambié la rama “Recepcion Logica” por “Gestion de datos de pedidos”
en la cual se incluyeron tres niveles: Manual, Informatica y Pre-recepcion
de pedido (albaran electrénico mediante EDI o intercambio electrénico de
datos).

Se sustituy6 la rama “Nivel tecnolégico” por “Recepcion loégica/ Lectura”
para hacer referencia al modo en el cual se lleva a cabo la funcién de
lectura o entrada de los articulos recepcionados. En la misma se
distinguieron dos niveles: Automatico, el cual incluye las diferentes formas
de lectura utilizando tecnologia (cédigo de barras, RFID, y la vision
artificial, esta Gltima considerando el aporte de uno de los expertos) y
Manual, empleando papel.

Para el proceso de Ubicacion:

1.

Se cambi6é el nombre a la rama “Ubicacién o preparacion agrupada” por
“Ciclos combinados” para hacer referencia Unicamente al
aprovechamiento de los viajes en vacié de estos dos procesos.

Se mantuvo la terminologia en inglés referente al “Nivel de
automatizacion” (Patrs to Picker y Picker to Parts), ya que la traduccién
empleada daba lugar a interpretaciones erréneas.

Se cambid la rama “Nivel tecnolégico” por “Blsqueda y verificacion de
hueco” para hacer referencia a la funcion, mientras que la tecnologia
empleada para la misma fue incluida en los niveles: Con tecnologia y Sin
tecnologia.

Se afadieron los subniveles Simultdnea y Secuencial al nivel Continua de
la rama “Modo de lanzamientos de 6rdenes” para distinguir cuando las
ordenes que se lanzan de forma paralela (la primera) o si a pesar de ser
continuas se lanzan con una determinada secuencia (la segunda).

5. Se incorporaron a la rama “Asignacion de operarios a zonas” los
conceptos: Constante, Dinamico y Periédico.
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Para el proceso de Aimacenaje:

1.

Se han incorporado las opciones de almacenar tanto pallets enteros como
% y ¥4 pallets, asi como también en contenedores o en Kits®.

Se ha anadido la rama “Control de inventario” para poder contemplar
tanto un control Manual como uno Automatico (Continuo o Periédico).

Se agregaron cuatro nuevas estrategias de almacenaje: Primer hueco
libre, segln el volumen de salida COIl, segln criterios de entrada y salida
(FIFO, LIFO, FEFO, etc.) y se ha separado la asignacion por familias de la
asignacion por clases.

Se ha cambiado el concepto Valor por Seguridad para hacer referencia a
los criterios de Zonificacibn empleados en almacenes para proteger o
separar del resto de productos a aquellas referencias costosas o
peligrosas.

Para el proceso de Preparacion:

1.

Se separd el concepto “Agrupacion de oérdenes y clasificacion” del de
“Ubicacion o preparacion agrupada”, creandose una rama especifica en el
proceso de Preparacion, contemplando los niveles: Por pedido, Por zona y
Por articulo.

Se cambi6é el nombre a la rama “Ubicacién o preparacion agrupada” por
“Ciclos combinados” para hacer referencia Unicamente al
aprovechamiento de los viajes en vacié de estos dos procesos.

Se mantuvo la terminologia en inglés referente al nivel de automatizacién
(Patrs to Picker y Picker to Parts), ya que la traduccién empleada daba
lugar a interpretaciones erréneas.

Se cambi6 la rama “Nivel tecnolégico” por “Blsqueda y verificacion de
hueco” para hacer referencia a la funcion, mientras que la tecnologia
empleada para la misma fue incluida en los niveles: Con tecnologia y Sin
tecnologia.

5 Sin embargo, para la clasificacion de la complejidad se seguiran contemplando los tres tipos de unidades

de almacenaje mas comunes: Pallet, Caja y Unidad.
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5. Se anadieron los subniveles Simultanea y Secuencial al nivel Continua de
la rama “Modo de lanzamientos de 6rdenes” para distinguir cuando las
ordenes que se lanzan de forma paralela (la primera) o si a pesar de ser
continuas se lanzan con una determinada secuencia (la segunda).

6. Se incorporaron a la rama “Asignacion de operarios a zonas” los
conceptos: Constante, Dindmico y Periddico.

Para el proceso de Expedicion:

1. Se agregd la rama “Tipologia de carga” para incluir los conceptos: Carga
completa (camién lleno con mono-destino o multi-destino) o Grupaje.

2. Se anadié la rama “Mosaico de carga” para distinguir la definicion del
mosaico de carga: Sin software, Con software basico (calculo volumétrico
con criterios de apilamiento) y Con software avanzado (calculo
volumétrico con criterios de apilamiento y calculo de secuencia de carga
segln lugar de descarga).

3. Se incluy6 el concepto de logistica inversa, agregando la rama “Origen y
tipo de producto” en la cual se contemplan el flujo desde proveedor
(directo) como el flujo desde el cliente (inverso).

4. Se realizd una distincion entre el cross-docking por pedido (sin stock, sin
manipulacién) y el cross-docking por articulo (sin stock, con manipulacién)
en la rama “Gestion de stocks”. Esto es importante ya que varios expertos
consideraron que era necesario aclarar mejor estos dos conceptos,
separandolos y detallando la necesidad de manipulacion para evitar
confusiones entre ambos términos.

5. Se cambid la rama “Expedicion Logica” por “Gestion de datos de pedidos”
en la cual se incluyeron tres niveles: Manual, Informatica y Pre-recepcion
de pedido (albaran electrénico mediante EDI o intercambio electrénico de
datos).

6. Se sustituyo la rama “Nivel tecnolégico” por “Expedicion logica/ Lectura”
para hacer referencia al modo en el cual se lleva a cabo la funcién de
lectura o entrada de los articulos recepcionados. En la misma se
distinguieron dos niveles: Automatico, el cual incluye las diferentes formas
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de lectura utilizando tecnologia (c6digo de barras, RFID, y la vision
artificial, esta Ultima considerando el aporte de uno de los expertos) y
Manual, empleando papel.

A continuacion se exponen algunos comentarios generales relacionados con
ciertas sugerencias realizadas por algunos expertos en cuanto a la mejor forma de
utilizar la herramienta desarrollada.

En primer lugar, se ha sugerido la posibilidad de ir agregando filtros para poder
ayudar al disenador a seleccionar la mejor alternativa (Experto 3). En relaciéon con
este punto, hay que aclarar que con esta herramienta se recopilan mejores practicas,
estratificadas en funcion del nivel de complejidad del almacén, con el fin de asistir
durante el proceso de disefo. No se ha realizado en forma de filtros, sino en forma de
casos que ejemplifican alternativas de diseno que han posibilitado altos niveles de
servicio (plazo, calidad,...).

Adicionalmente se menciond la necesidad de incluir en el diagrama de estrellas
una serie de pasos necesarios para llevar a cabo el diseno (Experto 8). Esta
herramienta es un soporte incluido en una metodologia de disefio general. Dicha
metodologia incluye diversos pasos: la recopilacion de datos, el analisis de los
mismos, el mapeo de la complejidad del almacén, la identificacion de mejores
practicas y la simulacion y experimentacion para obtener un diseno ajustado, robusto
y flexible.

Adicionalmente se menciona que la combinacion de dos alternativas “simples”
puede ser mas compleja que dos “complejas” (Experto 8). De cualquier forma, la
herramienta permite ver en cada rama las alternativas ordenadas segln un criterio de
sofisticacion.

En relacion a las caracteristicas del producto (Experto 7), las mismas se
contemplan previamente para definir la zonificacion del almacén (temperatura,
quimica, tamano, seguridad...). De esta forma se obtiene almacenes hibridos.

Por otra parte, se pretende ir actualizando la herramienta a medida que se
desarrollen nuevas tecnologias, formas organizativas, etc., para que la misma siga
teniendo validez con en el pasar del tiempo (Experto 6). De la misma forma, en
futuras investigaciones, se espera ir nutriendo la recopilacion de mejores practicas
con mas ejemplos de almacenes con altos rendimientos.
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7.5. Segunda ronda de preguntas

Luego de mejorar el diagrama de estrellas con las aportaciones realizadas por los
expertos, se les envid un segundo cuestionario con el fin de validar el nuevo
contenido de la herramienta. Las preguntas alli incluidas pretendian recoger
comentarios relacionados a los cambios realizados a la version original del Diagrama
de estrellas, o bien incluir nuevas aportaciones que no hayan sido recogidas hasta el
momento (ver preguntas en el Anexo 1).

7.6. Diagrama de estrellas mejorado y validado

El segundo cuestionario ratificé el nuevo Diagrama de estrellas, mostrado a
continuacion, después de haber sido sometido a un proceso de mejora y validacion en
el cual participaron 10 expertos en diseno de almacenes.

La Figura 7.1 presenta las alternativas de diseno para los cinco procesos de flujo
de material, mientras que las Figuras 7.2, 7.3 y 7.4 muestran los procesos de
Almacenaje, Recepcion y Expedicion, y Ubicacion y Preparacion respectivamente.
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7.7. Modelos de referencia recolectados

Algunos expertos colaboraron con la recoleccion de modelos de referencia,
proporcionando datos de soluciones de diseno que han ideado o visto, y que desde su
punto de vista pueden considerarse excelentes.

A continuacién se listan dichos modelos de referencia, los cuales se incluyen de
forma detallada en el Anexo 2.

1. Caso Sector Gran Consumo, almacén de producto terminado

Caso Sector Repuestos de maquinaria, almacén de componentes
Caso Sector Elevacion - Movilidad, almacén de producto terminado
Caso Sector Bienes industriales, almacén de producto terminado

Caso Sector Bienes industriales, almacén de producto terminado

o o M WD

Caso Sector Gran Consumo, almacén de producto terminado

7.8. Conclusiones

El estudio Delphi realizado ayudé a la mejora y validacion de la nueva herramienta
desarrollada para la configuracion de los procesos de flujo de material en almacenes,
durante la etapa de diseno. Para ello se llevaron a cabo don rondas de preguntas,
siendo necesario desarrollar dos cuestionarios que incluyeron preguntas relacionadas
con la el formato de la herramienta y los conceptos alli contemplados. Se comprob6
que el Diagrama de estrellas resulta UGtil para la visualizacion de las multiples
alternativas existentes, siendo claro, conciso y completo. De esta forma se mejor6 el
segundo resultado (R2), completando la contribucion al objetivo 02.

Adicionalmente, el contacto con los expertos que participaron en el estudio Delphi
permitio la recopilacion de disenos de almacenes, o0 modelos de referencia, para seis
niveles de complejidad. Dichos disenos seran utilizados como guia para el disenador
al de definir qué configuraciones pueden resultar adecuadas para la complejidad de
su almacén y el nivel de rendimiento que desea alcanzar. Los mismos contribuyen de
forma parcial a completar el objetivo 04.
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Capitulo 8.
Casos de investigacion en accion

En este capitulo se detallan los cinco casos de Investigacion en Accion llevados a cabo
para analizar la implementacion de las mejores practicas en almacenes, con el fin de
incluirlas como modelos de referencia para que sirvan como guia practica en el paso de
analisis de la metodologia de diseno propuesta en el capitulo 6. Dichos modelos de
referencia complementan los ya recopilados en el estudio Delphi (incluidos en el capitulo
7) conformando el cuarto resultado de esta investigacion (R4) y contribuyendo al cuarto
objetivo planteado (04). Adicionalmente se evalta la utilidad de la Simulacion de Eventos
Discretos y del Diseno de Experimentos como herramientas para asistir el proceso de
diseno, generando nuevos modelos de referencia, que podrian ser validados con casos
reales en el futuro. De esta forma se contribuye con la consecucion de quinto objetivo
(05).
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8.1. Seleccion de casos

Como se vio en el apartado 1.1.1 Procesos de flujo de material, se conoce como
flujo de materiales al movimiento de, al menos, uno de los tres elementos basicos de
las operaciones logisticas (material, mano de obra 0 maquina).

La mayoria de los flujos directos de materiales (y algunos indirectos) siguen una
secuencia de procesos, denominados procesos de flujo de material: recepcion,
ubicacién, almacenaje, preparacion y expedicién. Otros flujos, excluyen alguno de
estos pasos, o incorporan otras tareas mas especificas que agregan valor: kitting,
etiquetado, embalaje personalizado, ensamblaje de productos u érdenes, y/o
paletizacion. Alguna vez, ademas, puede ser necesario incluir actividades intermedias
de acondicionamiento de productos en funcién de la heterogeneidad entre las SKUs
(Stock Keeping Units) recepcionadas, almacenadas y expedidas.

Dado que todas las operaciones dedicadas a la manutencién son improductivas, a
la hora de disenar un almacén eficiente hay que intentar, en la medida de lo posible,
simplificar el flujo eliminando algunos de los procesos de flujo de material
mencionados, y eliminar o reducir los movimientos de material, mano de obra y
magquinas innecesarios. Para esto Tompkins sugiere las siguientes mejores practicas
(Tompkins et al. 2010):

Zonificar el almacén.

Definir la estrategia de almacenaje adecuada.
Realizar preparaciones agrupadas.

Mecanizar o automatizar la manutencion.

Eliminar viajes en vacio.

2 L

Hacer flujo tenso o cross-docking.

En la bibliografia hay disponibles trabajos de investigacion que comparan
diferentes operativas, algunas sugeridas por Tompkins et al. Ejemplos de estos
trabajos seran descritos a continuacion.

Petersen y Aase estudiaron el efecto que tenian en el tiempo total de preparacion
diferentes combinaciones de métodos de ruteo, estrategias de almacenaje y formas
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de agrupacion de pedidos. Para ello desarrollaron un modelo de simulacién que
consideraba tamanos fijos de orden en un sistema manual. Los autores recomiendan
a los gerentes realizar preparaciones agrupadas en combinacién con una estrategia
de almacenaje por clases. Afirman que el tiempo que se ahorra mediante un método
de ruteo sofisticado no es comparable con los ahorros obtenidos al seleccionar una
estrategia almacenaje correcta o al realizar preparaciones agrupadas (Petersen and
Aase. 2004).

Manzini et al., también analizan estas estrategias utilizando DoE en un modelo de
simulacion pero, contrariamente, concluyen que el método de ruteo es el factor mas
critico si se intenta reducir el tiempo de preparacion (Manzini et al. 2007).

Petersen Il también centré su investigacion en almacenes manuales, pero él
examinod la interaccion de los métodos de ruteo y la forma del almacén bajo diferentes
condiciones de operacion representadas mediante el tamano de los pedidos. Un DoE
fue llevado a cabo con estos factores, dejando fija la forma de agrupar los pedidos en
base al estudio realizado en 2004 (Petersen and Aase. 2004). Concluyen que el
ahorro obtenido con métodos de ruteo sofisticados no justifica su utilizacion,
sugiriendo la implementacion de los métodos mas simples: En forma de S y Retorno
(Petersen Il. 1997).

Otros autores realizaron estudios similares mediante la aplicacion de diseno de
experimentos y / o técnicas de simulacién con el fin de identificar los factores que
afectan el desempeno de sistemas mas automatizados (Manzini et al. 2006,Ekren et
al. 2010).

A pesar que estos trabajos de investigaciéon pueden orientar la seleccion de ciertas
operativas, estos estudios analiticos aln resultan escasos para guiar al disefiador
durante el proceso de diseno.

Por este motivo, en esta tesis doctoral se realizaron cinco casos de Investigacion
en Accion (lA) con el fin de analizar la implementacion de las mejores practicas
propuestas por Tompkins y de evaluar la utilidad de la Simulacion de Eventos
Discreteo (DES) y del Diseino de Experimentos (DoE). Ante la imposibilidad de realizar
casos para los 81 niveles de complejidad identificados en el capitulo 6,
principalmente por una limitacion de tiempo, se pretende demostrar que mediante la
utilizacion del DES y el DoE es posible asistir en el proceso de diseno de almacenes,
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hasta que el archivo con modelos de referencia se complete con futuras
investigaciones.

Por lo tanto, lo detallado en este capitulo no s6lo contribuye a cumplir los objetivos
principales de esta tesis doctoral, sino también a alcanzar el objetivo secundario,
formulados en el capitulo 1.

Cabe destacar que, dadas las necesidades de los almacenes seleccionados para
llevar adelante la IA, en cada caso se ha implementado una o mas de una de las
mejores practicas sugeridas por Tompkins et al. Sin embargo, todos los casos han
sido necesarios para poder implementar las seis.

La Tabla 8.1 sintetiza las mejores practicas implementadas en casa caso y las
herramientas utilizadas para conseguirlo.

Tabla 8.1 Mejores practicas implementadas segln caso de IA

Mejores précticas - Mini- Linea ) Equipos de
) o Ascensores | Parafarmacia .
Herramientas doméstico | blanca manutencion

Zonificar almacén X

Almacenar segln
estrategia adecuada

Realizar preparaciones
agrupadas

Mecanizar o automatizar
manutencién

Eliminar viajes en vacio X

Flujo tenso o cross-
docking

DoE X

DES X X X

En las reuniones previas a comenzar cada caso de IA, las empresas mostraron
interés en mejorar sus operativas implementando algunas de las mejores practicas
senaladas por Tompkins et al. (Tompkins et al. 2010).
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8.2. Prueba piloto

Antes de testear la utilidad del Diseno de Experimento (DoE) y de la Simulacion de
Eventos Discretos (DES) para asistir el proceso de diseno de almacenes reales, se
utilizd la maqueta de un almacén Parts to Picker y un modelo de simulacion
desarrollado con el programa Enterprise Dynamic. En este punto de la investigacion
se contd con la colaboracién del Instituto Tecnolégico de Aragoén.

Las Figuras 8.1 y 8.2 muestran la maqueta y una imagen del modelo de
simulacién desarrollado considerando los elementos de la maqueta.

Figura 8.2 Pantalla ejemplo del modelo de simulacién, vistas 3D y 2D

Se ha utilizado la metodologia de DoE propuesta por Tanco et al., (Tanco et al.
2009) cuyas secuencia de actividades se basa en una adaptacion de la metodologia
de Seis Sigma DMAIC: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar (Pande et al. 2005).
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En primer lugar, los experimentos han sido llevados a cabo en el modelo DES
desarrollado (ver Figura 8.2). Se ha modelado el sistema Parts to Picker, formado por
un camino de rodillos de evacuacion, un transelevador, una calle de entrada y otra de
salida conectada a cuatro puestos de preparacion a través de transportadores
motorizados. Adicionalmente, el modelo cuenta con un sistema de control y registro
de informacion y resultados, operando como el sistema de gestion de almacenes
(SGA). Cabe destacar que los tiempos incurridos en el circuito de manutencién no son
deterministicos, sino que responden a una distribucion de probabilidad. Este dato es
importante, que ya que al repetir los experimentos con las mismas condiciones, el
tiempo de preparacion variara simulando lo que sucederia en el sistema real.

Se ha seleccionado un diseno factorial de dos niveles (2%), ya que estos disenos
incluyen todas las combinaciones posibles entre los niveles de cada factor y son muy
eficientes (Tanco et al. 2009). Se simularon preparaciones realizadas por pedido y
otras por articulo, para poder hacer una comparativa bajo diferentes escenarios de
demanda representados por pedidos con distinto nimero de lineas y cantidades por
linea. También se simularon dos estrategias de almacenaje: caédtica y segln clases.

Se utiliz6 el Analisis de Varianza (ANOVA), un método estadistico preciso y formal
para saber qué factores influian significativamente en el tiempo de preparacion
(respuesta seleccionada para el DoE realizado). Para ello se usé el software de
analisis de datos Minitab® 15.

Los resultados coinciden con las recomendaciones realizadas por Petersen y Aase
en un sistema manual, donde sugieren realizar preparaciones agrupadas en
combinacién con una estrategia de almacenaje por clases (Petersen and Aase. 2004).

A continuacion, se validé el modelo de simulacion comprobando que realmente
funciond segln lo esperado, y que los resultados obtenidos a partir de él son lo
suficientemente buenos para considerarlos como una representacion del sistema de
preparacion de pedidos en estudio. Con este objetivo en mente, el mismo proceso de
experimentacion se llevé a cabo en el sistema real y se compararon los resultados
con los del modelo. La desviacion absoluta media (MAD) de todo el conjunto de
experimentos se calculd, resultando en un nivel aceptable de menos del 6%.

Por lo tanto, con este caso se ha demostrado que el DoE ayudado por la DES es
una combinacion de herramientas Util para el diseio de los procesos de flujo de
material del almacén, resultando una forma facil de reducir los costes de
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experimentacién. Ambas se sugieren como herramientas adecuadas para lograr no
s6lo un alto nivel de rendimiento, sino también flexibilidad y robustez.

8.3. Casos de Investigacion en Accion

Existen diferentes formas de investigar cuando se lleva a cabo una IA. Una de ellas
es la que Coughlan y Coghlan denominan “confrontive inquiry". Esta forma implica
que el investigador, compartiendo su propia experiencia, muestre a los demas una
nueva perspectiva: ¢has pensado en hacer esto? ¢Has contemplado X como solucién?
En este caso, las capacidades del investigador se van desarrollando a medida que
compromete a los miembros del equipo cliente a identificar problemas, diagnosticar
las posibles causas, planificar, implementar y evaluar la accion y aprender de esa
experiencia (Coughlan and Coghlan. 2002). Los cinco casos desarrollados tienen
como factor comUn la implementacion de alguna de las mejores practicas (Tompkins
et al. 2010), por lo que antes de comenzar se formularon las siguientes preguntas:

¢Se ha considerado zonificar el almacén?

¢Se han analizado las estrategias de almacenaje mas productivas?
Se ha pensado en realizar preparaciones agrupadas?

JExiste interés en mecanizar o automatizar la manutencién?

¢Es posible eliminar viajes en vacio?

S O o

¢Es adecuado hacer flujo tenso o cross-docking?

El investigador ha guiado a las empresas en base a los conocimientos adquiridos
en la bibliografia, con el fin de lograr que se consideren nuevas alternativas que
puedan aumentar su rendimiento. Cada empresa selecciond, en funcion de sus
necesidades y objetivos, una o méas de las mejores practicas identificadas (ver Tabla
8.1). A continuacién se describen los cinco casos realizados.
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8.3.1. Caso 1: Distribuidor de electrodomésticos, mini-doméstico

El primer caso se ha llevado a cabo en la plataforma de distribucion de una
empresa dedicada a la fabricacion de electrodomésticos, especificamente en el
almacén de mini-doméstico. Previo a esta investigacién, todos los productos se
almacenaban en pallets en un almacén convencional y con una estrategia de
almacenaje por familias, para facilitar la consolidacion de pallets multi-referencia. La
preparacion se realizaba por orden utilizando traspaletas eléctricas. En las primeras
reuniones, debido a un marcado ABC de salidas, se analizé la posibilidad de: (1)
Definir la estrategia de almacenaje adecuada y (2) Realizar preparaciones agrupadas.

Para hacer la comparacion de distintas estrategias de almacenaje y de formas de
agrupar los pedidos, se obtuvieron los datos de pedidos en tres escenarios (demanda
baja, media y alta, asi) y de las ubicaciones de todos los productos, de las distancias
verticales y horizontales a la zona de clasificacién, y el maestro de articulos completo
(Figura 8.3).
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Figura 8.3 Datos de pedidos en tres escenarios

Se comprob6 con el encargado del almacén que los datos recopilados de las
distintas bases de datos fuesen coherentes para poder ser utilizados para el analisis.
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A continuacién se analiz6 toda la informacién y se plantearon tres alternativas
para seleccionar la solucién con mayor ahorro de distancia recorrida y, por tanto, de
tiempo dedicado a la preparacién. Las alternativas comparadas se muestran a
continuacion:

» Estrategia segln clases ABC vs. Estrategia segln familias
* ABC através del pasillo vs. ABC a lo largo del pasillo (ver Figura 8.4)
e Preparacion por articulo (agrupada) vs. Preparacion por pedido

|
. \
L .
l e

Figura 8.4 A través del pasillo (izquierda) and A lo Iérgo del pésillo (derecha)

Para poder realizar este andlisis se construyd un modelo de DES utilizando el
software comercial AnyLogic 6.5.0 University Researcher. Para dicho modelo se utilizé
un Layout a escala de las instalaciones y se fijaron las siguientes caracteristicas:

* Ndmero de pasillos: 6

e Ubicaciones por pasillos: 144

* Método de ruteo: Retorno

* Clases: AAA, AA,A,B,CyCC

e Patrones de demanda: basado en nimero de érdenes, lineas y cantidades
e Velocidad horizontal del preparador: 80 metros/minuto

e Capacidad del pallet: 1400 dm3

e Todas los huecos tienen el mismo tamano
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Un ejemplo del modelo de simulacién desarrollado se muestra en la Figura 8.5.

Figura 8.5 Modelo de simulacién, vista 3D para el primer caso

El analisis incluy6 tanto la clasificacion de las referencias seguin un ABC de salidas,
asi como el célculo de distancias implementando las diferentes alternativas de
diseno. Los datos de demanda utilizados corresponden a tres escenarios diferentes:
demanda baja, media y alta. Se llegd a los resultados resumidos en la Tabla 8.2.

Tabla 8.2 Comparacion de alternativas

covaegece | poo sgpacance | Detaree | o
Por Familias - Por pedido 46.191 m/dia 2 -
Segln ABC A lo largo del pasillo Por pedido 45.570 m/dia 2 1,4%
Segln ABC A través del pasillo Por pedido 40.561 m/dia 2 14%
Segln ABC A través del pasillo Por articulo 1 39.724 m/dia 2 16%

1 Combinado: Preparacion de referencias AAA, AAy A por articulo, y de B, Cy CC por pedido

2 La distancia real ha sido multiplicada por un factor, para mantener la confidencialidad de los datos

Como se muestra en la Tabla 8.2, realizando una preparacion agrupada para los
articulos de mayor rotacién y una preparaciéon por pedido para los articulos con
menos salidas (en combinaciébn con una estrategia de almacenaje por clase
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implementado a través del pasillo) se obtiene un ahorro potencial del 16% de la
distancia recorrida durante la preparacion.

El modelo de simulacién fue Util para identificar qué estrategia de almacenaje era
la mas adecuada y para analizar la mejor forma de agrupar los pedidos. Estos
resultados dieron lugar a un plan de implementacion, a partir del cual se obtuvo una
productividad de 500 lineas a la hora y una calidad medida de menos de 1% de lineas
de pedido con retraso, menos de 1% de lineas de pedido y menos del 0,1% de lineas
con errores. Tanto la tabla de complejidad como el Diagrama de estrellas mostrando
la configuracion implementada se incluyen en el Anexo 2, en el apartado A7.

8.3.2. Caso 2: Distribuidor de electrodomésticos, linea blanca

El segundo caso se ha llevado a cabo en la plataforma de distribucién de una
empresa dedicada a la fabricacion de electrodomésticos, especificamente en el
almacén de linea blanca. Previo a esta investigacion, todos los productos se
almacenaban en bloque y con una estrategia de almacenaje por familias. La
preparacion se realizaba de forma completamente independiente a la ubicacion por lo
que en las primeras reuniones se analiz6 la posibilidad de: Combinar ambos procesos
para eliminar los viajes en vacio (ver Figura 8.6).

W S

Playas de Ubicacion
recepcion

Vacio
B
BZ
Playas de

expedicion -
B3

Preparacion

Figura 8.6 Esquema de eliminacion de viajes en vacio
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Se obtuvieron los datos de pedidos, las ubicaciones de todos los productos, las
distancias a las playas de recepcion y expedicion y el maestro de articulos completo.
Luego, se comprob6 con el encargado del almacén que los datos recopilados de las
distintas bases de datos fuesen coherentes para poder ser utilizados para el analisis.

Del anélisis se obtuvo una mejora en la productividad del almacén superior al 3%,
debido a la disminucién de la distancia recorrida al combinar las ubicaciones de
productos con la preparacion de pedidos.

A continuaciéon se ensefa el Layout donde se ven, a escala, las distancias, la
cantidad de huecos y las diferentes zonas que tiene el almacén (ver Figura 8.7).

L e o e ey ) mmmmmmm%
o W 1T 1 1 | - -

Figura 8.7 Layout del segundo caso

Estos resultados dieron lugar a un plan de implementacion, a partir del cual se
obtuvo una productividad de 800 lineas a la hora y una calidad medida de menos de
1% de lineas de pedido con retraso, menos de 1% de lineas de pedido y menos del
0,01% de lineas con errores. Tanto la tabla de complejidad como el Diagrama de
estrellas mostrando la configuracion implementada se incluyen en el Anexo 2, en el
apartado AS8.
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8.3.3. Caso 3: Fabricante de ascensores

El tercer caso se llevd a cabo en una empresa que centra su actividad en la
fabricacion y montaje de ascensores. El objetivo principal definido en la primera
reunién con la gerencia, fue garantizar un alto nivel de productividad y un nivel de
calidad excelente, ya que varios clientes se encuentran en Asia y América y un
faltante o un error de sustituciéon aumenta mucho los costes de transporte. En este
contexto, el gerente estaba dispuesto a invertir en tecnologia si las acciones a
implementar ayudaban a reducir los errores y a aumentar la productividad de los
operarios. Para cumplir con estos objetivos se propuso: (1) Realizar preparaciones
agrupadas y (2) Mecanizar o automatizar la manutencion.

Para poder llevar a cabo este analisis se construyd un modelo de DES utilizando el
software comercial AnyLogic 6.5.0 University Researcher (ver Figura 8.8). Para dicho
modelo se utilizd un Layout a escala de las instalaciones y se fijaron las siguientes
caracteristicas:

e Sistema Producto a Operario con un transelevador
* Patrones de demanda: basado en nimero de 6rdenes, lineas y cantidades

¢ Puestos de clasificacion: 15

Figura 8.8 Modelo de simulacion, vista 3D para el tercer caso
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En dicho modelo de simulacién se compararon las preparaciones agrupadas con
las preparaciones por pedido. Para esto se usaron datos historicos de tiempos
necesarios para preparar cada una de las referencias y de la comunalidad® existente
entre los diversos modelos de ascensores preparados, asi como también el ABC de
salidas de dichos modelos (ver Figura 8.9).
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Figura 8.9 Histdrico de salidas de los diferentes modelos de ascensores

Dado que se detectd una alta comunalidad entre muchos modelos de ascensores,
llevar a cabo preparaciones agrupadas de pedidos que incluyen combinaciones de
dichos modelos aumentaria la productividad. Por lo tanto, para no contrarrestar esta
mejora, es preciso que las operativas de clasificacion sean eficientes. Con este
objetivo se compard la mejora de la calidad si se utilizaba el sistema automatico solo,
0 ayudado con un sistema anti-error (Put to Light).

La mejora en la productividad se obtuvo en la reduccion de los movimientos
durante el proceso de preparacion, pasando de 1482 a 161 movimientos al dia, y la
mejora en la calidad se debi6 a la reduccion de errores de sustitucion y calidad.

6 Existe comunalidad entre dos modelos de ascensores cuando los mismos estan conformados por articulos
comunes. Cuanto mayor es la semejanza de articulos entre ambos, mayor es la comunalidad.
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Finalmente se obtuvo una productividad de 300 lineas a la hora y una calidad
medida de menos de 0,5% de lineas de pedido con retraso, menos de 0,5% de lineas
de pedido y menos del 0,05% de lineas con errores. Tanto la tabla de complejidad
como el Diagrama de estrellas mostrando la configuracion implementada se incluyen
en el Anexo 2, en el apartado A9.

8.3.4. Caso 4: Distribucion de productos de Parafarmacia

El cuarto caso fue llevado a cabo en una empresa del sector Gran Consumo. Se
examinaron los histéricos del proceso de preparacion de pedidos y se comprobd que
todos los productos estaban almacenados en un sistema de estanterias convencional
siguiendo una estrategia del primer hueco libre, con el fin de simplificar el proceso de
ubicacion. La preparacion se realizaba por pedido empleando traspaletas eléctricas, y
sin ningln método de ruteo programado. Para mejorar la seguridad de los productos
de parafarmacia y mejorar su productividad, se decidié: (1) Zonificar el almacén, (2)
Almacenar segiin una estrategia adecuada y (3) Realizar preparaciones agrupadas.
Adicionalmente se estudio la posibilidad de establecer un método de ruteo eficiente.

Para lograr estos objetivos se realizé un modelo de DES en el programa Enterprise
Dynamic, combinado con un DoE para comparar las diferentes alternativas
seleccionadas para los productos de parafarmacia. Estas alternativas fueron
comparadas analizando la cantidad de lineas y la comunalidad? existente entre los
diferentes pedidos que se preparaban cada dia. Esta comparaciéon fue necesaria ya
que existe una alta heterogeneidad entre los pedidos preparados a lo largo de la
semana y mediante el uso del DoE y DES se pretendia corroborar si era necesario
definir diferentes alternativas de preparacion segun el dia de la semana.

El modelo de simulacién desarrollado tiene las siguientes caracteristicas:

e Tamano de la zona: 100 x 90 m2
¢ Numero de pasillos: 6

¢ Ubicaciones totales: 168 (28 por pasillo)

7 Existe comunalidad entre dos pedidos cuando los mismos estan conformados por lineas de pedido o
referencias comunes. Cuanto mayor es la semejanza de articulos entre ambos, mayor es la comunalidad.
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¢ Velocidad horizontal del preparador: 120 metros/minuto

¢ Tiempo de extraccién: 3,14 segundos de media y una desviacién de 0,323

* Patrones de demanda: basado en nimero de érdenes, lineas y cantidades

¢ Todas los huecos tienen el mismo tamano

A continuacion se enseia un ejemplo del modelo de simulacién (ver Figura 8.10).

Se ha seleccionado un diseno factorial de dos niveles (25), comparandose los

factores y niveles mostrados en la Tabla 8.3.

Figura 8.10 Modelo de simulacién del cuarto caso

Tabla 8.3 DoE realizado en el cuarto caso

Factor

Nivel alto (1)

Nivel bajo (-1)

A: Lineas por pedido

Mas de 25 lineas por pedido

Menos de 25 lineas por pedido

B: Comunalidad

Mas de 3 referencias comunes

Menos de 3 referencias comunes

C: Ruteo

Retorno

En forma de S

D: Aimacenaje

Segln clases

Primer hueco libre

E: Agrupacion

Por articulo

Por pedido
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Se utiliz6 el Analisis de Varianza (ANOVA), un método estadistico preciso y formal
para saber qué factores influyen significativamente en el tiempo de preparacion. Para
ello se uso el software de analisis de datos Minitab® 15.

Después del analisis, las dos principales recomendaciones para la empresa fueron
implementar el método de ruteo de retorno en conjunto con una estrategia de
almacenaje basada en la clase. En cuanto a la estrategia de agrupacion de pedidos,
una preparacion por articulos lograba reducir el tiempo total de preparacion del grupo
de érdenes. Sin embargo, también se observd que esta estrategia tiene un impacto
negativo en el tiempo de maduracion de cada orden debido a que cada orden se
termina de preparar cuando se acaba la preparacion de todo el grupo. En este caso
particular, se prioriz6 el tiempo total de preparacion frente al tiempo de maduracion
de cada orden, implementandose una preparacion por articulo. La zonificacion,
separando la zona de almacenaje de parafarmacia del resto de los productos, redujo
las incidencias, aumentando la seguridad de estos productos de alto valor. La
productividad de estos productos se aumentoé debido a que el tiempo de preparacion
se redujo en casi un 60%.

Finalmente se obtuvo una productividad de 90 lineas a la hora y una calidad
medida de menos de 0,01% de lineas de pedido con retraso, menos de 0,01% de
lineas de pedido y menos del 0,01% de lineas con errores. Tanto la tabla de
complejidad como el Diagrama de estrellas mostrando la configuracion implementada
se incluyen en el Anexo 2, en el apartado A10.

Con este caso, se verifica que el DES es util en la resolucion de problemas de
diseno. Por otra parte, la combinacion de DoE con DES permite que varias alternativas
sean evaluadas rapidamente y con poco riesgo.

8.3.5. Caso 5: Repuestos de maquinaria

El altimo caso fue llevado a cabo en una empresa dedicada a la distribucion de
repuestos de maquinaria, concretamente, equipos de manutencion. Previo a esta
investigacion, todos los productos eran gestionados con stock, muchos de los cuales
eran almacenados en un almacén automatico. Un reciente aumento en la gama de
productos almacenados y en la frecuencia con que se demandaban ciertos items,
llevé a la decision de intentar gestionar los articulos de mas baja rotacién segin:
Cross-docking.
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La figura 8.11 muestra un esquema de la alternativa de gestion de stock
seleccionada para mejorar la productividad del almacén: un cross-docking por
articulo, donde son necesarias algunas actividades de acondicionamiento.

i [
-
B

Playas de recepcion
Playas de expedicion

Figura 8.11 Cross-docking con manipulacién de productos

Este cambio en la demanda estaba generando una saturacion de la capacidad de
almacenaje del Miniload instalado para aumentar la productividad.

Se analizaron el maestro de articulos y los histéricos de salidas junto con el jefe
del almacén para definir qué articulos era susceptibles de ser gestionados con un
stock que no permaneciera en el almacén mas de 24 horas. Dentro de estos articulos
no sblo se consideraron algunos articulos del almacén automatico, sino que también
se incluyeron otros articulos de gran tamano que resultaban dificiles de almacenar.

Finalmente se obtuvo una productividad de 100 lineas a la hora y una calidad
medida de menos de 0,1% de lineas de pedido con retraso, menos de 0,5% de lineas
de pedido y menos del 0,5% de lineas con errores. Tanto la tabla de complejidad
como el Diagrama de estrellas mostrando la configuracién implementada se incluyen
en el Anexo 2, en el apartado A11.
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8.4. Conclusiones

Este capitulo resume los cinco casos de Investigacion en Accion llevados a cabo
para implementar las mejores practicas identificadas en la bibliografia para mejorar la
eficiencia de un almacén. Como consecuencia, se ha obtenido parte del cuarto
resultado (R4), completado asi el cuarto objetivo (04) planteado en esta tesis.

Estos casos han contribuido a su vez con el quinto objetivo (05), testeando la
utilidad del Diseno de Experimentos y de la Simulacion de Eventos Discretos para
asistir el diseno de almacenes. Se ha comprobado que tanto DoE como DES son
herramientas valiosas a la hora de comparar diferentes alternativas de diseno y que
permiten una visualizacion rapida y sin riesgos de las ventajas potenciales de una
nueva configuracion.
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Capitulo 9.
Conclusiones, Limitaciones y
Futuras lineas

Este capitulo contiene las principales conclusiones obtenidas a raiz del trabajo de
investigacion realizado. Se describen las contribuciones realizadas tanto al ambito
académico como en el empresarial y se evidencia el cumplimiento de los objetivos de
investigacion propuestos. Ademas, se detallan las limitaciones y dificultades encontradas
a lo largo del proceso, para luego sugerir formas de complementar las aportaciones
realizadas en futuros proyectos y futuras lineas de investigacion.
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9.1. Conclusiones

Hasta la fecha, algunos académicos habian realizado importantes aportaciones
referentes al diseno de almacenes. Sin embargo, se detectdé la necesidad de
desarrollar investigaciones que puedan contribuir a la construccibn de una
metodologia para el disefio, no basada en el juicio, la intuiciéon o la experiencia, que
lograra guiar al disehador, reduciendo el nimero de alternativas disponibles en base
a la complejidad y al rendimiento objetivo.

En esta tesis doctoral se ha abordado de forma secuencial el diseno de las
funciones logisticas y el diseno de los procesos con flujo de material. No quiere decir
que se haya considerado que estos dos aspectos sean independientes, sino que el
primero ha sido utilizado como dato de entrada del segundo. Para poder definir qué
equipos de manutencion, sistemas de almacenaje y operativas seran implementadas,
es importante que el disenador conozca a priori la capacidad que deberia tener el
almacén para alcanzar el nivel de servicio objetivo con las estrategias de suministro
definidas.

Se ha estudiado que el dimensionamiento del almacén no puede ser tratado de
forma aislada, sino que debe integrar las funciones logisticas de gestién de la
demanda, planificacion del servicio, planificacion del stock y planificacion del
aprovisionamiento. Por este motivo se plated como primer objetivo (0O1) desarrollar
una herramienta que asista en el diseno de las funciones logisticas.

Para asistir al diseno de los procesos de flujo de material se plantearon cuatro
objetivos: (02): desarrollar una herramienta que asista en el diseno de los procesos
de flujo de material para seleccionar un nimero reducido de alternativas, (03)
proponer una metodologia de diseno de almacenes que ayude al disenador a
identificar alternativas adecuadas a la complejidad del almacén y al rendimiento
deseado, (04) recopilar disenos de almacenes de referencia para guiar al disenador
en la seleccion de alternativas y (05) testear la utilidad de técnicas y métodos
disponibles para asistir al disehador durante la etapa de diseno en la seleccién entre
un ndmero reducido de configuraciones.

A continuacion se resumen los resultados obtenidos en este trabajo de
investigacion, explicando como contribuye cada uno de ellos con la consecucién de
los objetivos planteados.
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9.1.1. Disefo de la Funciones logisticas

Para el diseno de las funciones logisticas se ha desarrollado de un sistema experto
denominado IRES que apoya el dimensionamiento del almacén y el disefio de las
funciones logisticas de gestion de la demanda, planificacién del stock, planificacion
del servicio y planificacion del aprovisionamiento. EI mismo ha sido testeado y
validado en la practica mediante tres casos de aplicacion, para luego llevarse a cabo
el desarrollo informatico de la herramienta para conseguir la transferencia a las
empresas de la contribucién cientifica realizada. Este es el primer resultado (R1) de
esta tesis y contribuye a completar el primer objetivo O1.

El IRES permite al disenador conocer la capacidad que deberia tener el almacén
para alcanzar el nivel de servicio objetivo. Tras la aplicacidbn de la herramienta es
posible dimensionar al almacén para dar respuesta a las exigencias de los clientes,
contemplando patrones de la demanda y racionalizando los costes destinados a
material inmovilizado.

Se han comprobado las ventajas que proporciona el IRES al diseno de las
funciones logisticas, realizandose dos casos de aplicacion en plataformas de
distribucion regionales pertenecientes al sector bebidas y electrodomésticos
respectivamente. Una de estas ventajas es la clasificacion ABC/XYZ de referencias
propuesta, ya que la misma permite contemplar patrones de la demanda como
estacionalidad, tendencia, irregularidad e intermitencia, caracterizando asi de manera
ajustada los productos, y permitiendo la seleccion del método de prevision y la
estrategia de aprovisionamiento que mejor se adapta al comportamiento de cada
clase. Adicionalmente, el IRES permite una gestion semiautomatica de referencias.

Se ha realizado un tercer caso de investigacion que ha permitido ratificar que
algunos pasos previos a la utilizacion del sistema experto ayudan a que sus
resultados sean mas eficientes. Si la estrategia de suministro no esta correctamente
definida antes de la utilizacion del IRES, el nivel de stock y las rotaciones obtenidos
para brindar un adecuado nivel de servicio representaran un coste elevado.

A pesar de no haberse implementado aln el sistema experto en este tercer caso,
las pruebas realizadas con referencias estratégicas han demostrado que el IRES tiene
potencial para reforzar la gestion de las funciones logisticas y para dimensionar
correctamente el stock tanto de producto terminado como de materias primas,
cuando la estrategia de suministro es adecuada.
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9.1.2. Diseiio de los Procesos de Flujo de Material

Para el diseno de los procesos de flujo de material, en primer lugar se ha
propuesto de una herramienta para la seleccion de configuraciones de disefio que
reorganiza, en un Diagrama en forma de estrellas, los diferentes factores a considerar
para los procesos de flujo de material (recepcion, ubicacion, almacenaje, preparacion
de pedidos y expedicion). Este Diagrama de estrellas es el segundo resultado (R2) del
presente trabajo de investigacion. Dicha herramienta de andlisis y visualizacion,
creada para asistir la toma de decisiones durante el proceso de diseno, ha sido
mejorada y validada por un grupo de 10 expertos en el tema que participaron en un
Estudio Delphi. Una segunda version de la herramienta ha sido desarrollada,
contribuyendo a completar el segundo objetivo planteado (02).

Luego, se ha desarrollado una metodologia de diseio de almacenes que posibilita
buscar una solucion de disefio entre un amplio universo, no limitado por la
experiencia del disefador. Se han tenido en cuenta los pasos basicos identificados en
la bibliografia y las herramientas mas Utiles para asistir durante el proceso de diseno,
por lo que la nueva metodologia de diseno de almacenes ha sido construida sobre
aportaciones previas realizadas por los académicos en este campo. Ademas, la
complejidad del almacén y las medidas de rendimiento han sido consideradas
factores clave, buscando que la metodologia resultante fuera til en la practica. Este
es el tercer resultado (R3) de la tesis, contribuyendo con la finalizacion del tercer
objetivo de este trabajo (03).

La metodologia propuesta se compone de cinco pasos y contempla el nivel de
complejidad del almacén y el rendimiento deseado en términos de calidad y
productividad, utilizando el coste como una restriccion. A partir de esta informacioén,
se limita el universo de soluciones de diseno gracias a un recopilatorio de disenos de
almacenes referencia, construido consultando a los expertos participantes del Estudio
Delphi y llevando a cabo casos de Investigacion en Accién (IA) donde se
implementaron las mejores practicas identificadas en la bibliografia. El cuarto
resultado (R4) de esta investigacion es esta recopilacion de disefios de almacenes de
referencia, para guiar al disefador a la hora de reducir el nimero de configuraciones
adecuadas a la complejidad de los procesos de flujo de material y al rendimiento
objetivo. Para la representacion grafica de estos modelos de referencia se ha utilizado
el Diagrama de estrellas (R2).
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Este guia contribuye a completar el cuarto objetivo planteado (04).

Ademas, en esta investigacion se sugiere la utilizacién del Diseno de Experimentos
(DoE) y de la Simulacién de Eventos Discretos (DES) como herramientas para asistir la
comparacion de un nlmero reducido de alternativas de diseno, buscando disefos
ajustados a los requisitos de rendimiento, flexibles y robustos. La utilidad de estas
dos herramientas se muestra con ejemplos reales, siendo empleadas para asistir los
disenos llevados a cabo en los cinco casos de investigacion en accion realizados. La
combinacion de DoE con DES permite que varias alternativas sean evaluadas
rapidamente y con poco riesgo, por lo que se recomiendan como herramientas
complementarias para la etapa de Disefo de la metodologia propuesta (R3). De esta
forma se completa el quinto resultado del presente trabajo de investigacion (05).

Con los cuatro resultados obtenidos se logra contribuir tanto al &mbito académico
como a las practicas empresarial, reduciendo la brecha existente entre ambos.

9.2. Limitaciones

A continuacién se listan las limitaciones encontradas al llevar a cabo este proceso
de investigacion:

* Los modelos de referencia recogidos son parciales, ya que no se han
recogido dichos modelos para los 81 niveles de complejidad identificados.
De todas formas, la utilizacién del DoE y la DES son sugeridas como dos
herramientas que posibilitan evaluar alternativas de diseno.

e Los niveles de complejidad han sido diferenciados para poder clasificar los
modelos de referencia, pero no permiten decir si un almacén es mas
complejo que otro en funcién del nivel de complejidad medido. No se ha
analizado, por ejemplo, si es mas complejo un almacén con entre 100 y
1000 lineas por orden (2), mas de 50 items por orden (3), con entre 100
y 1000 referencias (2) almacenadas en unidades sueltas (3), que otro
almacén con mas de 1000 lineas por orden (3), entre 10 y 50 items por
orden (2) y mas de 1000 referencias (3) almacenadas en cajas (2).

e Los modelos de referencia recopilados han sido asociados al nivel de
complejidad del almacén donde se implementaron y al rendimiento
obtenido con ellas en términos de calidad y productividad, pero no en
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términos del coste de estas soluciones. No se ha incluido el coste debido a
las discrepancias existentes entre diversos proveedores y a la volatilidad
de este dato debido a ajustes de precios. Se sugiere que en el momento
de seleccionar una solucion de diseno, se pida un presupuesto actualizado
para poder corroborar que no se supera la restriccion de presupuesto
fijada inicialmente.

9.3. Futuras investigaciones

A continuacién se listan las posibles lineas de investigacion futuras que se
desprenden de esta tesis doctoral:

En primer lugar, se propone realizar investigaciones que permitan
completar el recopilatorio de modelos de referencia para los 81 niveles de
complejidad definidos, aportando mas soluciones de disefio excelentes al
archivo disponible hasta el momento. Se intentara ordenar estos niveles
de complejidad para que puedan ser utilizados para comparar dos
almacenes. Dicha investigacion se podria realizar bien mediante casos de
IA o consultando a expertos.

Por otra parte, sera importante actualizar la herramienta para configurar
factores de disefio cada vez que se produzca un salto tecnoldgico, un
cambio en los conceptos incluidos o cambios en el mercado, para evitar
que la misma quede obsoleta.

Actualmente, el recopilatorio de mejores practicas se encuentra embebido
en el contenido de esta memoria. Sin embargo, su principal objetivo es
ayudar al disenador durante el proceso de diseno, y por este motivo, se
planea darle un formato que pueda llegar a la empresa. Esto podria
hacerse en papel (en forma de manual) o programando una herramienta
informatica que, pidiendo como entrada el rendimiento objetivo y el nivel
de complejidad, sugiera los modelos de referencia adecuados para ese
caso en particular.

Como posible linea de investigacion, podria ser interesante sugerir, para
cada decision que necesite mayor grado de detalle (definir el nUmero de
huecos y el nimero, largo y ancho de los pasillos de cada bloque de
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estanterias, el tamano del lote para las preparaciones agrupadas, etc.),
métodos de disefio soportados con DoE y DES que ayuden a finalizar el
proceso de diseno a nivel operativo. Esta futura contribuciéon deberia
hacerse sin perder el foco practico que se ha seleccionado para esta tesis
doctoral.
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Anexo 1: Cuestionarios del Delphi

Introduccién al primer cuestionario:

Los almacenes son un eslabon clave en la cadena de suministro, ya que pueden
ayudar a hacer operativas las siguientes funciones:

e Conseguir economias de escala de transporte.

e Conseguir economias de escala de produccion.

¢ Obtener ventajas, partiendo de la compra especulativa.

* Amortiguar las condiciones cambiantes e incertidumbres de la demanda.
e Lograr un nivel de servicio objetivo.

e Suministrar un conjunto de productos a partir de una amplia gama.

La complejidad que afrontan los almacenes ha ido en aumento en los UGltimos anos,
dejando de ser simplemente depésitos, para convertirse en espacios en los cuales el flujo
de materiales e informacion requiere sistemas mas sofisticados.

Los almacenes pueden tener diferentes funciones en la cadena de suministro, ya sea
por su localizacién o por otros factores (almacén de materias primas, producto semi-
elaborado o productos terminados, almacenes regionales, centros de distribucion, centro
de consolidacion, centro de reexpedicion, etc.)

Una vez definida su funcion y localizaciéon geografica, el diseno fisico-operativo debe
llevarse a cabo. Las principales operativas realizadas en los almacenes (recepcion,
ubicacion, almacenaje, preparacion y expedicion) deben ser cuidadosamente disenadas si
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de quiere garantizar un funcionamiento adecuado y un rendimiento elevado. Sin embargo,
debido a la gran cantidad de alternativas existentes y a la fuerte interaccion entre las
variables involucradas, el proceso de diseno es altamente complejo.

Con el fin de facilitar la identificacion de las posibles alternativas de disefio para
cualquier tipo de almacén, y adicionalmente agilizar el proceso de aprendizaje de un
nuevo disenador, se ha desarrollado la siguiente herramienta:

Recepcion HH : Ubicacién

Almacenaje

Expedicion <:HH Preparacion

Figura Anexo 1.1 Diagrama de estrellas general: los cinco procesos de flujo de material

El mapa general muestra las alternativas de diseno para los principales procesos de
flujo de materiales. Los colores verde y violeta representan las decisiones comunes que
deben tomarse para mas de un proceso. El verde simboliza las decisiones conjuntas para
la ubicacion, el almacenaje y la preparacion; el violeta las decisiones conjuntas para la
recepcion y la expedicion. EI negro representa diferentes alternativas en cuanto a
operativas, mientras que el granate muestra decisiones relacionadas con el nivel
tecnolégico o las caracteristicas del sistema.

Si se hace un acercamiento a cada uno de los principales procesos de flujo de
materiales, se pueden ver en detalle las opciones de diseno contempladas en la
herramienta:
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Almacenaje

Nivel de
Automatizaciéon

AUTOMATICO X

PRODUCTO A OPERARIO

*AS/RS <
*Miniload \
VLM
*Carrusel

OPERARIO A PRODUCTO %
Convencional
*Compactas \
*Push-back ‘\
Dindmicas

At 3

ZONA DE

ZONA UNICA PICKING

Estrategiade _
< . N
BASADAEN  AIEATORIA  FIjA

almacenamiento ;i
CLASES i
i MANUALES
*Familias 4:‘
i eTraspalea
*Valor io°T A
i i eCarretilla
«Clientes el
«Rotaciones | pilador manua
>Diagonal —+— )
EQUIPOS ELECTRICOS

>Semi-circulos
>A través del pasillo
>Alo largo del pasillo

e

Equipo de
manutenc

*Traspalea eléctrica
*Recoge-pedidos
*Apilador

eCarretilla trilateral
eCarretilla contrapesada

T AUTOMATICOS

*AGVs
«Cintas, rodillos
«Grias

ion

SKUs

*Familias
*Rotaciones
*Valor
«Clientes
ZONIFICACION
PORCLASES

Zonificaciéon

Figura Anexo 1.2 Diagrama de estrellas por procesos: almacenaje
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| 182

Primer cuestionario

Estimado experto, las siguientes preguntas apuntan a la validaciébn de la nueva
herramienta desarrollada. Sus respuestas seran consideradas en conjunto con las
brindadas por otros expertos en el diseno de almacenes, buscando corroborar la utilidad
practica de la herramienta.

JEs la herramienta desarrollada Gtil para asistir el proceso de diseiio de almacenes?

Si

No

Justifique su respuesta:

¢Contempla las principales alternativas de disefio empleadas hoy en dia a nivel empresarial?

Si

No

Si su respuesta es No, ¢Agregaria una nueva rama? ¢Cual?

JAgregaria un punto a una de las ramas existentes? ¢Cual? ¢En qué rama?
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¢Cree que cada alternativa de disefo esta situada en la rama de la estrella que le corresponde?

Si

No

Si su respuesta es No, ¢cual cambiaria de sitio? ¢Dénde la colocaria?

¢Es claro el cédigo de colores?

Si

No

Si su respuesta es No, desarrolle:

Las alternativas de diseno mas simples han sido colocadas en el centro de las
estrellas, mientras que las mas complejas y/o costosas se han colocado en la periferia.

Siguiendo ese criterio de complejidad, ¢considera qué las alternativas de diseno estan
correctamente colocadas?

Si

No

Si su respuesta es No, desarrolle:
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Introduccion al segundo cuestionario

Después de una primera ronda de mejora del diagrama de estrellas, se han
incorporado las sugerencias realizadas por el grupo de expertos participantess. A
continuacién se exponen algunos comentarios generales relacionados con algunas
sugerencias realizadas por algunos en cuanto a la mejor forma de utilizar esta
herramienta.

En primer lugar, se ha sugerido la posibilidad de ir agregando filtros para poder ayudar
al disenador a seleccionar la mejor alternativa (Experto 3). En relacién con este punto, hay
que aclarar que con esta herramienta se recopilan mejores practicas, estratificadas en
funcién del nivel de complejidad del almacén, con el fin de asistir durante el proceso de
diseno. No se ha realizado en forma de filtros, sino en forma de casos que ejemplifican
alternativas de diseno que han posibilitado altos niveles de servicio (plazo, calidad,...).

Adicionalmente se mencioné la necesidad de incluir en el diagrama de estrellas una
serie de pasos necesarios para llevar a cabo el disefio (Experto 8). Esta herramienta es un
soporte incluido en una metodologia de disefio general. Dicha metodologia incluye
diversos pasos: la recopilaciéon de datos, el andlisis de los mismos, el mapeo de la
complejidad del almacén, la identificacion de mejores practicas y la simulacion y
experimentacion para obtener un disefo ajustado, robusto y flexible.

Adicionalmente se menciona que la combinacion de dos alternativas “simples” puede
ser mas compleja que dos “compleja” (Experto 8). De cualquier forma, la herramienta
permite ver en cada rama las alternativas ordenadas segun un criterio de sofisticacion.

En relacién a las caracteristicas del producto (Experto 7), las mismas se contemplan
previamente para definir la zonificacién del almacén (temperatura, quimica, tamaino,
seguridad...). De esta forma se obtiene almacenes hibridos.

Por otra parte, se pretende ir actualizando la herramienta a medida que se desarrollen
nuevas tecnologias, formas organizativas, etc., para que la misma siga teniendo validez
con en el pasar del tiempo (Experto 6). De la misma forma, en futuras investigaciones, se
espera ir nutriendo la recopilacion de mejores practicas con mas ejemplos de almacenes
con altos rendimientos.

Si tuviese para compartir alglin caso de un almacén excelente, sera bienvenido.

8 Se enviaron junto con el cuestionario las tablas de aportaciones y comentarios (Tabla 7.3 - 7.7), asi como
también la nueva version del diagrama de estrellas obtenido una vez incorporadas dichas aportaciones.
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Segundo cuestionario

Se han recopilado con un primer cuestionario las sugerencias para la mejora y
validacion de la nueva herramienta soporte para el disefo de almacenes. Las
siguientes preguntas pretenden recoger comentarios relacionados a los cambios
realizados a la version original de las “estrellas”, o bien incluir nuevas aportaciones
que no hayan sido recogidas hasta el momento. Si considera que alguna de las
modificaciones efectuadas no han sido acertadas o que aun quedan alternativas de
diseno importantes por incluir, por favor conteste las siguientes preguntas.

¢Considera que las nuevas alternativas incluidas en la herramienta son adecuadas?

Si

No

Justifique su respuesta:

¢Qué opina de los nuevos niveles agregados en ramas ya existentes?

(Ej. Separacion de Cross-docking puro de las actividades sin stock pero con necesidad de cierta
manipulacion o trasformacion del producto)

Justifique su respuesta:
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¢Esta de acuerdo con la incorporacion de las nuevas ramas?

(Ej. Origen y tipo de producto y Gestion de datos de pedidos en “Recepcién”, Mosaico de carga y
Tipologia de carga en “Expedicion”)

Justifique su respuesta:

¢Qué opina de los niveles seleccionados para estas nuevas ramas?

Justifique su respuesta:

Se han eliminado algunas ramas de la primera version de las “estrellas” ¢considera apropiadas las
simplificaciones realizadas?

(Ej. Equipos de manutencién en el proceso “Almacenaje” dado que estos no se utilizan en la funcion
de almacenaje propiamente, sino en la de ubicacién y preparacion)

Justifique su respuesta:
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Viendo las aportaciones efectuadas por los 10 expertos, ¢cree que aln falta reflejar alguna opcion
de diseno importante?

Desarrolle:
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Anexo 2: Disenos de almacenes de
referencia

A continuacion se describen los disenos de almacenes de referencia obtenidos gracias
a los expertos (del 1 al 6) y una vez llevados a cabo los casos de Investigacion en accion
(del 7 al 11). Para los mismos se senala el nivel de complejidad y el rendimiento obtenido
en términos de calidad y productividad. Estos son una guia practica para asistir al
disenador durante la seleccion de configuraciones, completando el cuarto resultado de
esta tesis (R4) y contribuyendo a alcanzar el cuarto objetivo (04).
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Al. Caso Sector Gran Consumo, almacén de producto terminado

Con un nivel de complejidad como el mostrado en la Tabla Anexo 2.1, se lograron
la productividad y calidad mostradas en las Tabla Anexo 2.2 y Anexo 2.3
respectivamente, implementando la configuraciébn de diseno mostrada en el
Diagrama de estrellas de la Figura mostrada a continuacion.

Tabla Anexo 2.1 Nivel de complejidad A1

. . Unidades de Cantidad de referencias
Lineas por orden. | Cantidad por orden. .
almacenaje (SKUs) almacenadas
Menos de 100 Menos de 10 Pallets Menos de 100
Entre 100y 1000 | Entre 10y 50 Cajas Entre 100 y 1000
Mas de 1000 Mas de 50 Unidades Mas de 1000
3 1 2 2

Tabla Anexo 2.2 Productividad A1

Productividad

115 lineas/hr.

Tabla Anexo 2.3 Calidad A1

Lineas de pedido con i . Lineas de pedido con errores
Lineas de pedido con faltantes L R
retrasos (sustitucion o cantidad)

0%- 0,01% 0%- 0,01% 0%- 0,01%
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A2. Caso Sector Repuestos de maquinaria, almacén de componentes

Con un nivel de complejidad como el mostrado en la Tabla Anexo 2.4, se lograron
la productividad y calidad mostradas en las Tabla Anexo 2.5 y Anexo 2.6
respectivamente, implementando la configuraciébn de diseno mostrada en el
Diagrama de estrellas de la Figura mostrada a continuacion.

Tabla Anexo 2.4 Nivel de complejidad A2

. . Unidades de Cantidad de referencias
Lineas por orden. | Cantidad por orden. .
almacenaje (SKUs) almacenadas
Menos de 100 Menos de 10 Pallets Menos de 100
Entre 100y 1000 | Entre 10y 50 Cajas Entre 100 y 1000
Mas de 1000 Mas de 50 Unidades Mas de 1000
1 1 2 2

Tabla Anexo 2.5 Productividad A2

Productividad
60 lineas/hr.
Tabla Anexo 2.6 Calidad A2
Lineas de pedido con Lineas de pedido con errores
P Lineas de pedido con faltantes i ,,p R
retrasos (sustitucion o cantidad)

0,25%- 0,5% 0,1%- 0,25% 0,1%- 0,25%
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A3. Caso Sector Elevacion - Movilidad, almacén de producto terminado

Con un nivel de complejidad como el mostrado en la Tabla Anexo 2.7, se lograron
la productividad y calidad mostradas en las Tabla Anexo 2.8 y Anexo 2.9
respectivamente, implementando la configuraciébn de diseno mostrada en el
Diagrama de estrellas de la Figura mostrada a continuacion.

Tabla Anexo 2.7 Nivel de complejidad A3

. . Unidades de Cantidad de referencias
Lineas por orden. | Cantidad por orden. .
almacenaje (SKUs) almacenadas
Menos de 100 Menos de 10 Pallets Menos de 100
Entre 100y 1000 | Entre 10y 50 Cajas Entre 100 y 1000
Mas de 1000 Mas de 50 Unidades Mas de 1000
3 2 2 2

Tabla Anexo 2.8 Productividad A3

Productividad

100 lineas/hr.

Tabla Anexo 2.9 Calidad A3

Pedido con errores (sustitucion
o cantidad)

Pedidos con retrasos Pedidos con faltantes

0%-0,5% 1%- 5% 0,5%- 1%
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A4. Caso Sector Bienes industriales, almacén de producto terminado

Con un nivel de complejidad como el mostrado en la Tabla Anexo 2.10, se lograron
la productividad y calidad mostradas en las Tabla Anexo 2.11 y Anexo 2.12
respectivamente, implementando la configuraciébn de diseno mostrada en el
Diagrama de estrellas de la Figura mostrada a continuacion.

Tabla Anexo 2.10 Nivel de complejidad A4

. . Unidades de Cantidad de referencias
Lineas por orden. | Cantidad por orden. .
almacenaje (SKUs) almacenadas
Menos de 100 Menos de 10 Pallets Menos de 100
Entre 100y 1000 | Entre 10y 50 Cajas Entre 100 y 1000
Mas de 1000 Mas de 50 Unidades Mas de 1000
3 3 2 3

Tabla Anexo 2.11 Productividad A4

Productividad

120 lineas/hr.

Tabla Anexo 2.12 Calidad A4

Pedidos con retrasos Pedidos con faltantes Pedido con errores (sustitucion
o cantidad)

0%-0,5% 0%- 0,1% 0%-0,1%
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A5. Caso Sector Bienes industriales, almacén de producto terminado

Con un nivel de complejidad como el mostrado en la Tabla Anexo 2.13, se lograron
la productividad y calidad mostradas en las Tabla Anexo 2.14 y Anexo 2.15
respectivamente, implementando la configuraciébn de diseno mostrada en el
Diagrama de estrellas de la Figura mostrada a continuacion.

Tabla Anexo 2.13 Nivel de complejidad A5

. . Unidades de Cantidad de referencias
Lineas por orden. | Cantidad por orden. .
almacenaje (SKUs) almacenadas
Menos de 100 Menos de 10 Pallets Menos de 100
Entre 100y 1000 | Entre 10y 50 Cajas Entre 100 y 1000
Mas de 1000 Mas de 50 Unidades Mas de 1000
2 1 2 3

Tabla Anexo 2.14 Productividad A5

Productividad

600 lineas/hr.

Tabla Anexo 2.15 Calidad A5

Pedidos con retrasos Pedidos con faltantes Pedido con errores (sustitucion
o cantidad)

0%- 0,1% 0%- 0,1% 0%- 0,1%
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A6. Caso Sector Gran Consumo, almacén de producto terminado

Con un nivel de complejidad como el mostrado en la Tabla Anexo 2.16, se lograron
la productividad y calidad mostradas en las Tabla Anexo 2.17 y Anexo 2.18
respectivamente, implementando la configuraciébn de diseno mostrada en el
Diagrama de estrellas de la Figura mostrada a continuacion.

Tabla Anexo 2.16 Nivel de complejidad A6

. . Unidades de Cantidad de referencias
Lineas por orden. | Cantidad por orden. .
almacenaje (SKUs) almacenadas
Menos de 100 Menos de 10 Pallets Menos de 100
Entre 100y 1000 | Entre 10y 50 Cajas Entre 100 y 1000
Mas de 1000 Mas de 50 Unidades Mas de 1000
3 1 1 3

Tabla Anexo 2.17 Productividad A6

Productividad

450 lineas/hr.

Tabla Anexo 2.18 Calidad A6

Lineas de pedido con . X Lineas de pedido con errores
Lineas de pedido con faltantes . .
retrasos (sustitucion o cantidad)

0,5%-1% 0,5%- 1% 0,1%- 0,25%
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A7. Caso Sector electrodomésticos, almacén de mini-doméstico

Con un nivel de complejidad como el mostrado en la Tabla Anexo 2.19, se lograron
la productividad y calidad mostradas en las Tabla Anexo 2.20 y Anexo 2.21
respectivamente, implementando la configuraciébn de diseno mostrada en el
Diagrama de estrellas de la Figura mostrada a continuacion.

Tabla Anexo 2.19 Nivel de complejidad A7

Lineas por orden Cantidad por orden gl?ri\dai‘l?\saji e(SKUs) gm;ig::a(‘jjeasreferencias
Menos de 100 Menos de 10 Pallets Menos de 100

Entre 100y 1000 | Entre 10y 50 Cajas Entre 100y 1000

Més de 1000 Més de 50 Unidades Méas de 1000

2 1 1 2

Tabla Anexo 2.20 Productividad A7

Productividad
500 lineas/hr.

Tabla Anexo 2.21 Calidad A7

Lineas de pedido con
retrasos

Lineas de pedido con errores

Lineas de pedido con faltantes (sustitucién o cantidad)

0,5%- 1% 0,5%- 1% 0,01%- 0,1%
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A8. Caso Sector electrodomésticos, almacén de linea blanca

Con un nivel de complejidad como el mostrado en la Tabla Anexo 2.22, se lograron
la productividad y calidad mostradas en las Tabla Anexo 2.23 y Anexo 2.24
respectivamente, implementando la configuraciébn de diseno mostrada en el
Diagrama de estrellas de la Figura mostrada a continuacion.

Tabla Anexo 2.22 Nivel de complejidad A8

Lineas por orden Cantidad por orden Unidades Qe Cantidad de referencias
almacenaje (SKUs) almacenadas

Menos de 100 Menos de 10 Pallets Menos de 100

Entre 100y 1000 | Entre 10y 50 Cajas Entre 100 y 1000

Més de 1000 Més de 50 Unidades Méas de 1000

3 1 1 3

Tabla Anexo 2.23 Productividad A8

Productividad
800 lineas/hr.

Tabla Anexo 2.24 Calidad A8

Lineas de pedido con
retrasos

Lineas de pedido con errores

Lineas de pedido con faltantes (sustitucién o cantidad)

0,5%- 1% 0,5%- 1% 0%-0,01%
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A9. Caso Sector elevacion, almacén de ascensores

Con un nivel de complejidad como el mostrado en la Tabla Anexo 2.25, se lograron
la productividad y calidad mostradas en las Tabla Anexo 2.26 y Anexo 2.27
respectivamente, implementando la configuraciébn de diseno mostrada en el
Diagrama de estrellas de la Figura mostrada a continuacion.

Tabla Anexo 2.25 Nivel de complejidad A9

Lineas por orden Cantidad por orden Unidades Qe Cantidad de referencias
almacenaje (SKUs) almacenadas

Menos de 100 Menos de 10 Pallets Menos de 100

Entre 100y 1000 | Entre 10y 50 Cajas Entre 100 y 1000

Més de 1000 Més de 50 Unidades Méas de 1000

2 2 2 3

Tabla Anexo 2.26 Productividad A9

Productividad
300 lineas/hr.

Tabla Anexo 2.27 Calidad A9

Lineas de pedido con
retrasos

Lineas de pedido con errores

Lineas de pedido con faltantes (sustitucién o cantidad)

0%-0,5% 0%- 0,5% 0,01% - 0,05%
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A10. Caso Sector Gran Consumo, almacén de Parafarmacia

Con un nivel de complejidad como el mostrado en la Tabla Anexo 2.28, se lograron
la productividad y calidad mostradas en las Tabla Anexo 2.29 y Anexo 2.30
respectivamente, implementando la configuraciébn de diseno mostrada en el
Diagrama de estrellas de la Figura mostrada a continuacion.

Tabla Anexo 2.28 Nivel de complejidad A10

Lineas por orden Cantidad por orden g;:q iiiisaji e(SKUs) gm;ig::a(‘jjzsreferencias
Menos de 100 Menos de 10 Pallets Menos de 100

Entre 100y 1000 | Entre 10y 50 Cajas Entre 100y 1000

Més de 1000 Més de 50 Unidades Méas de 1000

2 1 3 2

Tabla Anexo 2.29 Productividad A10

Productividad

90 lineas/hr.

Tabla Anexo 2.30 Calidad A10

Lineas de pedido con
retrasos

Lineas de pedido con errores

Lineas de pedido con faltantes (sustitucién o cantidad)

0%- 0,01% 0%- 0,01% 0%- 0,01%
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Al11. Caso Sector Repuestos de maquinaria

Con un nivel de complejidad como el mostrado en la Tabla Anexo 2.31, se lograron
la productividad y calidad mostradas en las Tabla Anexo 2.32 y Anexo 2.33

respectivamente, implementando la configuraciébn de diseno mostrada en
Diagrama de estrellas de la Figura mostrada a continuacion.

Tabla Anexo 2.31 Nivel de complejidad A11

el

Lineas por orden. | Cantidad por orden. glr:\iwdai‘l?\saj(le(SKU s) gﬁ:;ig::agz ;eferencias
Menos de 100 Menos de 10 Pallets Menos de 100

Entre 100y 1000 | Entre 10y 50 Cajas Entre 100 y 1000

Mas de 1000 Méas de 50 Unidades Més de 1000

2 1 3 2

Tabla Anexo 2.32 Productividad A11

Productividad

100 lineas/hr.

Tabla Anexo 2.33 Calidad A11

Lineas de pedido con
retrasos

Lineas de pedido con errores

Lineas de pedido con faltantes (sustitucién o cantidad)

0,5%- 1% 0,25%- 0,5% 0,25%- 0,5%
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