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Abstract— The current model introduces an approach to
identify the best arrangement of operators and resources for a
distribution center. The model takes into account variability in
orders, deliveries and arrivals as well as internal processing.
Through an event based simulation some performance measures
such as service levels, throughput and lead time are tested and
finally a linear optimization is released to get the minimum cost
without neglecting a previously defined required performance.
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1. INTRODUCCION

El rapido crecimiento y aumento de la competencia son
caracteristicas del entorno que aluden a cualquier empresa,
promoviendo el desarrollo de core empresariales basados en la
calidad, eficiencia y eficacia.

Parte de este desarrollo tiene origen en la necesidad de
tomar buenas decisiones con un bajo riesgo y apoyado en
herramientas de bajo costo, incrementando los indicadores
clave de desempefio como el retorno sobre la inversion. Las
herramientas de apoyo mas usadas en los sistemas productivos
corresponden a la simulacion y la optimizacion, las cuales se
han desarrollado a lo largo de los afios, permitiendo llegar a
niveles de detalle aceptables para la proposicion de soluciones.

El nivel de detalle con el que gozan estas herramientas
hoy en dia, ha llevado a que los costes computacionales
puedan llegar a ser demasiado altos, por lo cual la integracion
de las dos herramientas podria representar una reduccion de
estos costes y la posibilidad de hallar una solucion mas
eficiente.

En este paper, se trabajard uno de los problemas mas
comunes en los sistemas productivos, el cual consiste en la
asignacion de recursos, este tiene como objetivo buscar la
mejor alternativa de asignacion de operarios y maquinas, bajo
criterios establecidos previamente.

El desarrollo de la solucion esta regido por el uso del
software Flexsim®, integrando las herramientas de simulacion
y optimizacion bajo el concepto de simulacion hibrida,
reduciendo asi la cantidad de experimentos a desarrollar en el
software y proponiendo un modelo de solucion para el
problema.

La simulacion hibrida o la simulacion basada en
optimizacion es un campo en el cual se integran los métodos
de optimizacion dentro de los analisis de la simulacion, lo que

permite la solucion de problemas de optimizacion mas grandes
en tiempos aceptables. [1]

Este paper esta compuesto por introduccion, revision del
estado del arte, descripcion del problema. analisis del sistema
y datos de entrada, desarrollo del modelo, resultados y
conclusiones.

II. EsTADO DEL ARTE

La herramienta de simulacion se ha convertido en una
potente técnica usada para el soporte de toma de decisiones
[2], ademas de permitir obtener un analisis digital y en casos
como Flexsim® un desarrollo 3-D [3] . A pesar del avance
tecnologico, que se ha evidenciado a lo largo de la ultima
década, aplicar los métodos de la simulacion puede llegar a
implicar un gasto de tiempo computacional muy alto, ademas
de una lenta respuesta para posibles variaciones o réplicas
futuras.

En el contexto de las redes de suministro, las técnicas de
la simulacion y optimizacion han jugado un papel importante
para la administraciéon (o manejo) no solo de los agentes
unicos (o unitarios — single) sino también de la red extendida a
los productores, consumidores y participantes involucrados en
la planificacion de actividades [4]. Las aplicaciones de este
enfoque denominado Supply Chain Management, se han
fundamentado en la programacion lineal, la programacion
estocastica, la programacion dindmica, la simulacion en sus
paradigmas de eventos discretos, dinamica de sistemas y
agentes, entre otras técnicas de la investigacion de operaciones
[5]

Las relaciones cada vez mas complejas entre las
organizaciones, en el marco del Supply Chain Management,
han motivado en la comunidad académica el desarrollo de
nuevas areas de investigacion en la simulacion y optimizacion,
que migren del analisis de unidades productivas aisladas, hacia
la optimizacion global de los costos, tiempos y capacidades de
las operaciones logisticas en redes de suministro [6]. Sin
embargo, existen aun brechas en el conocimiento, tales como
la ausencia de modelos de redes de suministro que consideren
la naturaleza perecedera de los productos [7], la convergencia
de método de simulacién y optimizacion en el analisis de
sistemas de multiples interrelaciones y la inclusion del
componente estocastico de los sistemas en modelos exactos

[8].
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Uno de los puntos focales de las redes de suministro son
los centros de distribucién logisticos, que constituyen
instalaciones modernas, centros empresariales de flujo de
negocios, flujo de material y flujo de informacion [9], en estos
se planifica el esquema de operacion de distribucion, mediante
la programacion efectiva de los recursos operativos
relevantes.[10]

La distribucion apropiada de recursos y operarios en un
centro de distribucion logistico es una tarea de planeacion, la
cual puede ser compleja y sensible en la estrategia financiera
de la empresa. En caso de no estimar todos los pardmetros
requeridos con el nivel de detalle suficiente, pueden resultar
en valoraciones negativas de las medidas de desempefio como
pérdidas econdmicas, nivel de servicio de entregas
insatisfecho, nivel de servicio de recepcioén insatisfecho,
costos excesivos, etc.

La simulacion per se ofrece la estimacion de variables de
respuesta en intervalos de confianza para el estado del sistema
en estados estacionarios o transientes [11], niveles de
productos individuales para fluctuaciones de demanda sujeto a
las restricciones de capacidad del centro de distribucion.[12]
Este problema se puede solucionar por métodos analiticos o
por simulacion dependiendo del nivel de complejidad que se
evidencia en el problema. La simulacion se usa
preferentemente cuando una solucién andlitica no puede
proveer valores apropiados para la evaluacién de desempefio.
[13]

Sin embargo, las pruebas o experimentos de variaciones
de recursos en tiempo real suelen ser costosas o inviables
debido a las condiciones iniciales del problema, ademas de ser
muy poco flexibles, por ende, los métodos de simulacion
suelen ser usados para planear, disefiar, analizar y transformar
un centro de distribucién logistico [14]. sin embargo, para
encontrar el nivel optimo de operacion se han desarrollado
algoritmos que involucran modelos de optimizacién en la
simulacién lo que se denomina simulaciéon - optimizacion
[15].

De acuerdo con [16], la simulacion-optimizacidén provee
una aproximacion estructurada para determinar los valores
optimos de parametros de entrada, donde el 6ptimo es medido
por una funcion de variables de salida asociadas al modelo de
simulacion.

Conceptualmente se tiene un modelo de simulacion por
eventos discretos con p parametros deterministicos de entrada
¥=(V,V¥, - V,)Yy con g variables estocasticas de salida
Y = (v, y) donde Y = Y (¥).

El objetivo consiste en minimizar F(¥)=E[C(Y)],
donde C (Y)combina las g variables de salida en una unica
variable estocastica de salida.

En este paper, se desarrollo el problema por medio del
software Flexsim®, el cual es descrito como una herramienta
que ayuda a ingenieros y planeadores a tomar decisiones
inteligentes en el disefio y operacion de un sistema, [10]
ademas este tipo de problemas es pensado como un sistema de

eventos discretos [17]. El modelo de simulacidon tiene como
variable de desempefio C(Y)el costo de la operacion asi
como el nivel de servicio, teniendo como parametros de
entrada ¥ = (y;,¥,,...y,) los valores Optimos en la
configuracion de los recursos para la operacion del centro
logistico.

La construccion de modelos de Flexsim® consisten en
cinco pasos basicos segun Oleskow-Sztapka, desarrollar un
layout, conecciones entre objetos, detalle de los objetos, correr
el modelo y revision del output. [3] Sin embargo, en este paper
se desarrollaron pasos adicionales, soportados por la
metodologia de disefio de experimentos propuesta por
Montgomery y métodos de optimizacion. Esto con el objetivo
de desarrollar experimentos bajo un proceso robusto que sea
afectado en forma minima por fuentes de variabilidad
externas. [18]

III. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La determinacion del nimero de recursos y trabajadores
asignados a un sistema productivo es una decision que tiene
implicaciones directas en los costos y los ingresos.

La simulacion surge como una herramienta idonea para
evaluar el comportamiento del sistema en el largo plazo y
permite observar el cambio marginal en las medidas de
desempeiio establecidas ante la variacion de los recursos.

Lo anterior, ofrece una gran versatilidad a la hora de
evaluar escenarios, pero plantea el reto de encontrar un arreglo
de recursos que optimice las medidas de desempefio de interés
para la toma de decisiones.

Un enfoque de simulacion hibrida donde se pruebe una
cantidad n de escenarios y mediante técnicas de optimizacion
se encuentre el i-ésimo escenario que optimice la funcion
objetivo definida, constituye una técnica valiosa para la toma
de decisiones.

En el presente caso de estudio se realiza un analisis para
estimar el nimero optimo de operarios requeridos para llevar a
cabo la operacion de un centro de distribuciéon manteniendo
niveles de servicio superiores al 90%.

La distribucion interna del centro de distribucion (CEDI)
corresponde a zonas de recepcion y despacho, zonas de
almacenamiento temporal, zonas de almacenamiento, zonas de
alistamiento de pedidos y zonas de almacenamiento temporal
de pedidos.

El flujo de productos al interior del CEDI comienza y
termina con las zonas de recepcion y despacho las cual tienen
la capacidad de atender hasta 11 vehiculos al mismo tiempo,
en estas zonas se realiza la recepcion y revision de o6rdenes de
compra. Luego, los operarios encargados de realizar el
transporte desde la zona de recepcion a la zona de
almacenamiento temporal se encargaran del transporte de las
ordenes, desde la zona temporal, deberan ser organizados y
clasificados en la zona de estantes.

Asi mismo los pedidos que se van generando al CEDI,
deberan ser despachados, y los operarios realizaran el
transporte entre la zona de almacenamiento y la zona de
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almacenamiento temporal, desde alli seran llevados a la zona
de alistamiento donde serdn clasificados segin el pedido
recibido. Por ultimo serdn transportados a la zona de
almacenamiento temporal de pedidos y alli deberan esperar
hasta que sea atendido un vehiculo de despacho con 6ptimas
condiciones para transportar los productos.

La Fig. 1 presenta una aproximacion del layout del centro
de distribucion, enfocada a cantidades y capacidades de las
diferentes zonas.

AN AANANAN

Froducto 1 Producto 2 Producto 3 Producto 4 Producto 5
Capacidad: 472 Capaddad: 183 Capaddad: 121 capacidad: 182 capacidad: 258

Almacenamiento
Temporal
capacidad: 32

Alisamiento Alistamients Alistamiento
Entrada salida salida Entrada
capaddad: 6 Capacidad: & P ol Capaddad: 8 Capacidad: &
Temporal Rutas
cantidad: §

Alistamiento alistamiento Alistamiento Alistamiento

Entrada salida salida Entrada
capaddad: 6 Capacidad: 8 capacidad: 8 capacidad: §

Muslies.
Cargue y Descargue
cantidad: 11

Fig. 1 Aproximacion del layout del centro de distribucién (CEDI).

En cuanto a los parametros, el CEDI recibe 5 tipos de
productos en pallets de 40 cajas y envia pedidos mixtos que
oscilan entre 14 y 33 cajas.

Se cuenta con informacion acerca del tiempo entre arribos
de los vehiculos de proveedores y distribuidores, asi como
informacion de la proporciones de pallets y cajas que se
mueven por tipo de producto.

La Tabla I presenta un resumen de la informacion
suministrada al software, para el analisis de la operacion del
CEDI.

TABLA 1
PARAMETROS DE RE AL SOFTWARE

Actividad Parametro
Revision de las érdenes de Distribucion uniforme
compra U (1 min, 2 min)
Velocidad de transito en 7 km/h
puertas
Parqueo Distribucién uniforme

U (1 min, 3 min)
Niveles de las estanterias 5 niveles
Costo por operario 830 und
Costo por montacarguista 2170 und
Costo por transpallet 535 und
Costo por puerta 2100 und
automatica
Nivel de servicio minimo 85%
en recepciones
Nivel de servicio minimo 90%
en despachos
Zonas de alistamiento de 24
pedidos
Zonas de almacenamiento 16 zonas
temporal

Con esta informacion se deben estimar los parametros de
la simulacién que son de vital importancia para tener una
vision aproximada del funcionamiento del CEDI en el largo
plazo.

IV. ANALIsIS DEL SISTEMA Y DATOS DE ENTRADA

A. Supuestos
Para el correcto desarrollo del modelo se hace necesario

contemplar los siguientes supuestos:

i. Se asume una politica FIFO para establecer la prioridad
de las distintas tareas.

ii. Existe disponibilidad suficiente de pallets para llevar a
cabo las operaciones dentro del CEDI.

iii. Se asume un modelo estandar de trabajador que tiene
disponibilidad completa durante los horarios de la
jornada que se le asigna. El ritmo de trabajo y la
productividad no se asocia al trabajador sino se
contempla en la variabilidad de la duracion de las tareas.
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iv. El transporte de los pedidos en la zona de precamara esta
sujeto a la regla “shortest distance”, es decir, los
operarios de los transpallets llevan los pedidos a la zona
mas cercana disponible.

v. No hay muelles especializados para cargue o descargue,
se utilizan siguiendo una politica “First Available —
Primero disponible”, mientras que los camiones siguen
una politica FIFO.

vi. Los montacargas retiran el producto de las estanterias de
manera aleatoria, siguiendo las tareas que se le asignan
para satisfacer los pedidos.

vii. Los operarios tienen asignadas tareas especializadas
asociadas a su rol y no pueden realizar otras funciones,
por ejemplo, los operarios encargados de realizar tareas
de alistamiento no pueden efectuar ni la revision de
radiofrecuencia, ni tareas que impliquen el uso de
transpallets o montacargas.

B.  Modelado Conceptual

El correcto flujo de operaciones dentro del centro de
distribucion (CEDI) representa uno de los factores mas
importantes para obtener resultados adecuados y lo maés
cercano a un futuro escenario posible. Es por esta razén que
se hace necesaria la construccion de un modelo conceptual que
logre ilustrar claramente el movimiento del material dentro del
sistema. Para ello se elabor6 un esquema utilizando el
lenguaje BPMN, dividiendo la operacién en secciones y
asumiendo tres departamentos generales involucrados en el
proceso, la organizaciéon encargada de los transportes, el area
administrativa y el CEDI; como se puede apreciar en la
Anexo. 1.

C. Analisis de Informacion Primaria

El tratamiento y andlisis estadistico apropiado de la
informacioén, como entradas y salidas del sistema, es otro de
los factores primordiales para que el modelo pueda responder
a varios escenarios con la suficiente confiabilidad sobre la
variabilidad del comportamiento de los datos. Para llevar a
cabo este cometido, se estructurd el analisis en varias fases
que seran detalladas a continuacion.

1) Preparacion y Depuracion de los Datos: Se revisé y
organizd la informacién proporcionada de manera tal que las
tendencias y detalles de los datos fueran observables
facilmente y que el procesamiento de estos se adecuara a los
requerimientos del Software ExpertFit®. Para ello se empled
Excel® y librerias de manejo de listas en Python® (Pandas y
NumPY).

2) Analisis de los Datos: Corresponde al ajuste de los
datos a una distribucidén que permita predecir la probabilidad
de ocurrencia de un fendmeno o pronosticar su frecuencia. Se
hace necesario el procedimiento para proyectar el
funcionamiento del CEDI a un horizonte mayor a los 24 dias
de informacion con los que se contaba. La identificacion de
fendmenos tuvo en cuenta:

e Llegada de los vehiculos proveedores a los muelles.

e Llegada de los vehiculos de despacho a los muelles.

e Distribucion del tipo de pallet en los vehiculos
proveedores.

e Seleccion de los pallets para llevar a la zona de
alistamiento de pedido.

e Organizacion de los pedidos.

3) Criterios de Seleccion de las Distribuciones: La
seleccion de una distribucion particular que permita modelar
alguna entrada al sistema sigue dos pautas. La primera,
obedece a la similitud de las distribuciones observada a partir
de las pruebas de bondad y ajuste con un nivel de confianza
del 95% para la llegada de camiones con producto desde la
fabrica y la llegada de camiones de despacho para el
transporte de producto a los diferentes puntos de venta, segiin
el P-P plot de la Fig. 2 y el histograma de densidad de la Fig. 3
respectivamente. La segunda, el cumplir con una evaluacion
de la relacion entre los datos obtenidos con las distribuciones
después de realizar varias corridas, y los datos de media y
desviacion estandar obtenidos en el analisis de entrada. Lo
anterior permite validar la similitud entre los datos historicos y
los datos de entrada al software, pero al mismo tiempo otorga
la suficiente variabilidad para simular el sistema en un
horizonte de tiempo mucho mayor.
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Fig. 2 P-P plot distribucion Pearson tipo VI(E) contra tasa de llegada de
camiones desde la fabrica.
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Fig. 3 Histograma de densidad distribucion Pearson tipo V contra tasa de

llegada camiones de despacho a puntos de venta.

Llegada de los vehiculos proveedores a los muelles:
Para determinar la distribucion que sigue la llegada

TABLA 111
RESUMEN DEL NUMERO DE ARRIBOS DE CAMIONES DE DEspacHO (AM)

Nimero de observaciones 24
Observacion minima [Segundos] 23
Observacion maxima [Segundos] 37
Media [Segundos] 30.6666667
Mediana [Segundos] 31
Varianza [Segundos] 1231884
Coeficiente de variacion [Segundos] 011445
Asimetria estadistica [Segundos] -0,3486

Distribucion seleccionada

TABLA IV
REsuMEN DEL NUMERO DE ARRIBOS DE CAMIONES DE DEspacHo (PM)
Nimero de observaciones 24
Observacion minima [Segundos] 10
Observacion maxima [Segundos] 29
Media [Segundos] 1958333
Mediana [Segundos] 20
Varianza [Segundos] 2738406
Coeficiente de variacion [Segundos] 026722
Asimetria estadistica [Segundos] -0.25452

Beta(9.5;404;113;52)

entre camiones se calculd el tiempo entre arribos de
los mismos. Este tiempo se calculd en segundos para
los 24 dias de la muestra suministrada. Luego de
organizar y analizar los datos se selecciond la
distribucion que cumple a cabalidad los criterios
estadisticos expuestos en la anterior seccion, los
hallazgos se resumen en la Tabla II.

Distribucion seleccionada

Beta(24:316;-05;12)

TABLA II
RESUMEN DE LA DISTRIBUCION DE TIEMPO ENTRE ARRIBOS
Nimero de obzervaciones 753
Obzervacion minima [zegundos] 1
Obzervacion maxima [zegundos] 8150
Media [zegundos] 852.74305
Mediana [zegundos] 545
Coeficiente de variacion [zegundos] 1.14066
Aszimetria estadistica [zegundos] 2.838501

Distribucién seleccionada

Pearson Tipo VI (0.23577;5394 49;1.03235;7 66361))

e Llegada de los vehiculos de despacho a los muelles:
Para determinar la distribucion que se deriva a partir
de la llegada entre camiones de despacho se
asumieron llegadas fijas (a las 9:00 AM y a la 1:00
PM), para todos los camiones a ser atendidos. Se
observo que el modelo tiene un mejor ajuste si se
emplean los datos de la mafiana y de la tarde por
separado, pues en términos generales en la tarde se

Distribucion y seleccion de los pallets y organizacion
de los pedidos: Para estos fendomenos se optd por
incluir distribuciones empiricas debido a la poca
fiabilidad en el ajuste de las distribuciones de
probabilidad. El rechazo obtenido en las pruebas de
Kolmogorov-Smirnov, Anderson Darling y Chi
Cuadrado se suma a la dificultad de garantizar datos
fiables sin comprometer algunos limites del sistema
como la capacidad de 10 pallets en los camiones, el
alistamiento de 6 pallets para despachar y la
distribucion de los pallets seleccionados en los 8
pedidos. La distribucion empirica permite obtener
nuevos valores a partir de los ya observados
respetando sus frecuencias y, por tanto, cumple con el
requisito de favorecer la extension del analisis del
funcionamiento del CEDI a un horizonte superior a
24 dias. La Tabla V presenta la distribucion empirica
para la distribucion del tipo de pallet en los vehiculos
proveedor y para la seleccion de los pallets a llevar a
la zona de alistamiento de pedidos.

TABLA V
DistriBucioN b Probpucto EN CAMIONES DE RECEPCION v DEsPACHO

presentan menos arribos. Las distribuciones del
nimero de camiones que llegan en cada jornada se
construyen a partir de los 24 dias de muestra
suministrados y los hallazgos se resumen en la Tabla
Ty la TablaIV.

Produdto 1 | Producto 2 | Producto3 | Producto 4 | Producto 5
Tipo de
Producto 55,35% 10,25% 9,98% 5,66% 14,77%
Proveedores
Tipo de
Producto 41,51% 16,15% 8,49% 16,57% 17,25%
Despachos
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o Manejo de inventarios: El buen manejo de los
inventarios constituye un pilar fundamental para
garantizar el nivel de servicio adecuado, controlar los
riesgos, responder ante variaciones en la demanda y
mantener los costos controlados. En este punto se
hace necesario diagnosticar el estado actual de los
inventarios, estimar el inventario inicial apropiado y
corregir las deficiencias que puedan afectar el nivel
de servicio. La comparacion de los datos de pedidos y
suministro de producto se realiza mediante el
contraste de la llegada promedio de productos frente
a la salida de productos, como se puede apreciar en la

Tabla VI.
TABLA VI
DistriBucioN DE PropucTo EN CAMIONES DE RECEPCION Y DESPACHO
Producto 1 | Producto2 | Producto3 | Productod | Producto 5
Llegadas (Pallets/dia) 174 32 i1 30 46
Despachos (Pallets/dia) 125 49 26 50 52
Balance (Pallets/dia) 49 -17 5 -20 -6

Se puede observar, que existe un desbalance en la
proporcion de pallets que llegan y que son
despachados. Esto se debe a una sobreestimacion de
la demanda del producto 1y el producto 3, que elevd
la proporcion de pallets pedidos para estos productos
afectando asi el suministro de los demas.

Las estimaciones actuales pueden conducir en el
largo plazo a un sobre-inventario de pallets de los dos
productos ya mencionados; y a un desabastecimiento
de los productos 2, 4, 5. Esto incide directamente en
el aumento del costo de mantenimiento de inventario
y puede reflejar un impacto negativo en el nivel de
servicio.

e [nventario inicial diario y stock de seguridad: El
analisis de la gestion de inventarios no es
contemplada en su totalidad dentro de este escrito
debido a que no es su objetivo principal, ademas de
que no se cuentan con los datos suficientes para el
reajuste de las tasas manejadas por la organizacion.
Por esta razon, se asume un inventario inicial diario
que permita tener disponibilidad de producto
completa para poder responder con los niveles de
servicio apropiados, es decir, contar con los
productos suficientes para satisfacer la demanda
diaria sin producir demoras en el suministro de
productos por exceso de inventarios. En este sentido,
se estimod un inventario inicial diario que respondia a
las cantidades que equilibraran las llegadas y los
despachos. Del mismo modo, se incluyo un stock de
seguridad (IS) que permite evitar la rotura de stocks,
traducida directamente en un desabastecimiento de la
demanda diaria (D). El stock de seguridad requiere

del tiempo habitual entre entregas (EH) igual a
0,00986971 dias y el tiempo entre entregas con
retraso (ER) igual a 0,0943287; mediante el uso de la
siguiente ecuacion:
IS=EHxD+(ER-EH)xD=ERxD. (1)
Los calculos del balance, el stock de seguridad y el
inventario inicial diario se presentan en la Tabla VII.

TABLA VII
InvenTario INiciAL Diario PARA LA OPERACION DEL CEDI

Producto 1 | Producto 2 | Producto 3 | Producto 4 | Producto 5
?:ilalalr;i:;dia] o 7 0 20 6
e, | B | & | 3 s | s
;:fir;t[a;:I:It::;:ia] i 2 3 25 1

V. DESARROLLO DEL MODELO

La metodologia empleada para la determinacion de la
combinacién 6ptima de operarios se presenta en la Fig. 4.

A. Simulacion en flexsim

La simulacion del modelo se realizd empleando el
software Flexsim© que permite una implementaciéon, con
add-ins muy visuales, de modelos por eventos discretos. El
software, ademads, tiene un apartado de analisis de datos donde
se aproximaron los datos de entrada a distribuciones de
probabilidad (como se detalla en el numeral anterior) y una
seccion para realizar disefios de experimentos y optimizacion
de las variables de la simulacion.

La Fig. 5 ilustra el modelo construido en el software
Flexsim©.

Fig. 5 Modelo en 3D de la simulacién en Flexsim®
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Variables de Y
- _ " decision sl S i
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op(l:ul.mi ";" - maodelo de = medelo alrrudacitn i optimizacién
optimizacidn {escenarios)
i Funciagn Objetivo
L -
~ =~
Restricciones
. . Evaluacion de la Medidas de Evaluacion de
Resuliados - optimizacidn =< desempaeho -~ critersos -
Funcidn Objetivo
. -

Fig. 4 Metodologia empleada para la determinacion de la combinacidn éptima de empleados. Adaptado de: Angelidis, E., Bohn, D., &
Rose, 0. (2013, December).

La optimizacion del software se realizé empleando varias
corridas que se usaron para acotar los limites de las variables
de decision. Esto con el fin de reducir el porcentaje de
escenarios simulados que no cumplian con las restricciones y
asi poder comparar el mayor nimero de escenarios factibles
posibles de acuerdo con el nivel de servicio y las restricciones.
Cada escenario se testea realizando un nimero de corridas que
permita obtener un nivel de confianza del 95%. La ecuacion 1
explica el procedimiento para obtener el nimero de corridas

minimo por escenario para un nivel de confianza de un 95%.
2

t, = Ly
1-Z.R—-1
(%) < R; Dénde R es el nimero de corridas por escenario [2]

(%.975:19—1 X 2)2 <18

Asi se obtiene un numero de corridas equivalente a 18
para un nivel de confianza del 95%, asumiendo un error de
estimacion del 50% de la desviacion estandar, que es aceptado
por los tedricos de la estadistica bayesiana.

B. Medidas de desempeiio
e Nivel de servicio:
o Nivel

definido esencialmente por la relacion entre
la cantidad de camiones atendidos y la

de servicio de recepciones: esta

cantidad de camiones generados en un dia

de trabajo.
Camiones atendidos
Nivel de servicio = —— X 100
Camiones generados
o Nivel de servicio de despachos: esta

definido por la relacion entre la cantidad de
pedidos que son despachados en el camion y
los pedidos generados durante el horario
laboral.

Pedidos despachados
Nivel de servicio = : x 100
Pedidos generados

C. Optimizacion en Flexsim

La optimizacion se construy6 con el objetivo de hallar el
costo optimo por concepto de personal y recursos. En tabla
VIII se presentan las variables de decision, medidas de
desempeiio y restricciones consideradas para la elaboracion
del modelo de simulacion.
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TABLA VIII
PARAMETROS DE LA OPTIMIZACION

Enunciado Unidades [ Descripcidn
Medidas de desempefio
Mimero de recepciones de . . Pem_’lite COnaCe f:uéntos
Camiones/24 dias camiones  pretenden  ingresar

camiones de suministro prdUCtUS a CEDL

Permite  conocer  cuantos
camiones pretenden  despachar
productos del CEDL

Permite conocer k& cantidad de

Mimero de recepciones de

Cami 4 i
camiones de despacho Camiopes/24 thas

Nimero de camiones de

e i Camiones/24 dias camiones de suministro que no
mnorenodences son atendidos al final del dia
. i Permite conocer kB cantidad de
MNumero de camiones de despacho i . 5
no atendidos Camiones/24 dias camiones de despacho que no son
atendidosal final deldia
Variables de decisidn

NUmero de montacarguistas (NM) NUmero de recursos

NUmero de operar s de revision y

Nimero de recursos

recepcion (NR)
MNomero  de  opersrios  de :

Nimero de recursos
digamiento de pedidos (NA) Permite evaluar el
Nimero de operarios de Nimero de recursos compoc_‘tam;ento del dstema ante
transpdlets (NT) SIS Variaciones

NOmero de puertas en la ssccion
deprecdmara (NPP)

Nimero de puertas en la camara
defrio (NPC)

Nimero de recursos

Nimero de recursos

Restricciones

Se requige stender a mas de un
0.85 | B5%deloscamiones desuministro
que Began
Se requigre atender a mas de un
.90 | 90% de loscamiones de despacho
que legan

Nivel de servicio de camiones de
suministro mayor a85%

Camiones atendidos _
Camiones generados ~

Nivel de servicio de camiones de

Pedidos despachados _ ”
despacho mayor 290%

Pedidos generados

Con base a los datos anteriores la ecuacion 3 presenta la
funciéon objetivo de la simulacion.

MinF.0. = $2170 x NM +$830 x (NR + NA + NT) + $535 x NT
+$2100(NPP +NPC) (3)

A partir de la simulacion se obtuvieron los siguientes
resultados.

Cptimi se Biesaslts

Sohton O

Fig. 6 Optimizacién en Flexsim®

VI. ResuLtAaDpOS

A.  Comparacion de alternativas

Luego de evaluar mas de 1080 escenarios posibles para
obtener de la optimizacion 144 escenarios que cumplian con
las medidas de desempeifio sobre el nivel de servicio esperado
para las llegadas y despachos, se acotd a 11 escenarios

factibles que presentaban el menor costo. La rigurosidad de
esta seleccion se basd en una prueba de hipdtesis para
garantizar que no existiera diferencia significativa entre los
camiones no atendidos promedio y los minimos requeridos.
Para ello, se emple6 el método de comparacion de alternativas
multiple de Bonferroni que realiza pruebas de hipotesis entre
todos los escenarios en comparativas pareadas.

El método para la comparacién de multiples alternativas
de Bonferroni trata de examinar multiples intervalos de
confianza para una medida de desempefio en diferentes
configuraciones (escenarios) con el fin de contrastar la
viabilidad del rendimiento de una alternativa contra otras; y en
general, entre todas. A lo largo del método la desigualdad se
mantiene sin importar si se utilizan muestras independientes o
CRN (Common Random Numbers). Con respecto a la medida
de desempefio escogida para este analisis, cuando se realiza la
comparativa, si el intervalo para la diferencia de medias de los
escenarios contiene al 0, no hay una diferencia significativa
entre sus resultados, si es un intervalo menor a 0, se dice que
el escenario a comparar presenta un rendimiento mejor que el
escenario base; y finalmente, si el valor del intervalo es
superior a 0, el escenario a comparar presenta un rendimiento
menor al escenario base. En este sentido se encontré que con
los 11 escenarios Optimos, no poseen una diferencia
significativa en cuanto a su rendimiento segun las diferentes
configuraciones. Ademads, se encontré que dentro del nimero
de corridas para obtener un intervalo de confianza apropiado,
los escenarios 1 y 7 se descartarian por inculmplir con el nivel
de servicio esperado para despachos. La alternativa 2 supone
una ligera mejora con respecto a la alternativa 4, y es esto
sumado a su bajo coste lo que supone su eleccion como el
escenario mas apropiado que cumple con el servicio dentro del
CEDL

La Tabla IX presenta los escenarios factibles que se
contemplan en la comparacion para la determinacion del
mejor escenario.

B. Seleccion de alternativa
La alternativa abarca las
caracteristicas:
® 6 puertas. Se deben instalar dos puertas en la
pre-camara y cuatro en la camara de frio. Costo
asociado: 12600 USD/mes.
® 5 operarios de transpallet. Encargados de transportar
productos dentro del CEDI. Costo asociado: 6825
USD/mes.
® 4 operarios de revision. Encargados de la revision de
los productos que llegan y salen. Costo asociado:
3320 USD/mes.
® 4 operarios de alistamiento. Cada uno asignado a una
zona de armado de pedidos especifica. Costo
asociado: 3320 USD/mes.

escogida siguientes
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TABLA IX

ESCENARIOS FACTIBLES EN TERMINOS DE COSTO Y NIVEL DE SERVICIO

Transpallet Montacargas Supervision
Escenario 1 s 1 3
Escenario 2 5 1 4
Escenario 3 5 1 5
Escenario 4 5 2 3
Escenario 5 S 3 3
Escenario 6 5 2 6
Escenario 7 = 3 4
Escenario 8 s 3 5
Escenario 9 5 4 4
Escenario 10 s 4 5
Escenario 11 5 4 6

e | montacarguista. Asignado para desempefiar esta
tarea por toda la jornada. Costo asociado: 2170
USD/mes.

Cabe aclarar que se hizo la seleccion de 6 puertas
automaticas, basado en un analisis de la utilizacién de los
nodos conectados a las puertas. Se evidencia que en la
precamara las dos puertas laterales se encontraban totalmente
inutilizadas, mientras las 6 puertas restantes presentaban
niveles altos de utilizacion y era claramente observable su
importancia en el flujo de los operarios de transpallets,
evitando represamientos o bloqueos. Por otro lado, se
eligieron 4 operarios para la zona de alistamiento que se
definieron por la configuraciéon propia del layout, asignando
un operario por zona de armado de pedidos. No se considero
necesario asignar mas, pues el ritmo de trabajo de esta zona es
superior a la tasa de arribos de camiones de despacho por lo
que con 4 operarios es suficiente para satisfacer la demanda,
siempre y cuando se cuente con los recursos disponibles en
otras zonas que se determinaron en los analisis anteriores.

VII. CONCLUSIONES

La simulacion-optimizacién ofrece una gran ventaja para
llegar a soluciones factibles en problemas complejos, donde
las medidas de desempefio no son triviales y requieren de
varias corridas en un simulador para obtener resultados
confiables. La replicabilidad del modelo permite introducir
tanto aumentos como disminuciones stubitas en la demanda.
Del mismo modo, asimila correctamente modificaciones en la
forma de operar dentro del CEDI. Este factor da robustez y
afiade valor a la simulacion hibrida realizada, mostrandose

como una herramienta de gran confiabilidad para la toma de
decisiones.

Alistamiento Nivel de servicio Nivel de servicio Costo
despacho suministro
4 89,87% 100,00% 27405
a4 91,72% 100,00% 28235
4 90,85% 100,00% 29065
4 90,09% 99.86% 29575
4 90,31% 100,00% 31745
4 91,94% 100,00% 32065
4 89,65% 100,00% 32575
4 90,74% 100,00% 33405
4 90,74% 100,00% 34745
4 92,48% 100,00% 35575
4 92,16% 100,00% 36405

La mejor distribucion de recursos, en cuanto a los
operarios que ejecutan las distintas labores dentro del CEDI,
se determind con base en los datos de salida obtenidos al final
de las cuantiosas corridas en los distintos escenarios,
alternando el niimero de operarios con un limite maximo en
cada cargo dentro del modelo. Para ello, la metodologia de
comparacion de multiples alternativas de Bonferroni con
niveles de confianza del 95%, mas un analisis logico sobre el
costo total de la asignacion; brind6 el valor que mejor se
ajustaba al requerimiento del problema.

Finalmente, se aclara que para el adecuado
funcionamiento del modelo, es necesario contar con una
politica apropiada de inventarios en cuanto a los pedidos
realizados con respecto a las ordenes despachadas. Si este
factor no se tiene en cuenta, se pone en riesgo la satisfaccion
de la demanda y la disponibilidad de capacidad dentro del
almacén, pues podria presentarse un escenario a largo plazo
con exceso o déficit de algin producto.
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Anexo 1.
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Anexo. 1 Modelado conceptual en lenguaje BPMN, Fuente: Beepmn
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