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RESUMEN

El presente Proyecto se realiza en el centro de distribucion de una empresa de retalil,
cuyo objetivo es aumentar la productividad medida en bultos por hora-hombre en un
9.6%, para asi, reducir costos de horas extras y consumo energético. Para resolver
problema se utilizé la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar), la cual, consiste en identificar causas raices basadas en el analisis
estadistico. Las soluciones se basaron en reducir el tiempo de la preparacion de
pedidos tomando en cuenta factores tales como: distancia de recorrido y tiempos no
productivos. Con las mejoras se obtuvo un aumento de la productividad del 10.3% y se
prototipé un modelo de asignacion, basado en la programacién entera con el objetivo
de reducir la distancia recorrida, aumentando la productividad en un 35.6%. En
conclusién, se cumple con el objetivo planteado, reduciendo costos de horas extras en

$35K y costos de energia eléctrica en $2K.

Palabras clave: DMAIC, productividad, programacion entera, centro de distribucion.



ABSTRACT

This Project is carried out in the distribution center of a retail company, whose objective
is to increase productivity measured in packages per hour-man by 9.6%, in order to
reduce overtime costs and energy consumption. To solve problem, the DMAIC
methodology (Define, Measure, Analyze, Improve and Control) was used, which
consists in identifying root causes based on statistical analysis. The solutions were
based on reducing order preparation time by considering factors such as travel distance
and non-productive times. The improvements led to a 10.3% increase in productivity
and prototyping an allocation model, based on the entire programming with the aim of
reducing the distance travelled, increasing productivity by 35.6%. In conclusion, the

target is met, reducing overtime costs by $35K and electric power costs by $2K.

Keywords: DMAIC, productivity, integer programming, distribution center.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las actividades de picking dentro de una industria de retail incurren en costos
significativos, por lo general entre el 45% y 75% del costo logistico total. El proceso
de picking se compone de 4 fases: preparacion, recorrido, extraccion y asimilacion.
En la preparacion, se generan las tareas asociadas a los pedidos, y todas las
actividades relacionadas a la recoleccion de todos los elementos que se utilizan en
el picking. La fase de recorrido corresponde a visitar las ubicaciones de todos los
productos solicitados por los clientes, durante toda la jornada laboral. Durante la
fase de extraccion, se recolectan los productos solicitados por el cliente en cada
ubicacion visitada. Por dltimo, la fase de asimilacion se encarga del control,
embalaje, acomodo de los productos del pedido, etiquetados y, en ciertas
ocasiones, la elaboracion del packing list del transportista. De todas las fases
mencionadas la que representa la mayor carga laboral y el mayor porcentaje del
costo total del picking es la fase de recorrido y la fase de extraccion. Por lo tanto,
hoy en dia las empresas buscan automatizar estos procesos de manera que se
reduzcan los costos del picking y en consecuencia los costos totales de la
empresa.

Este proyecto busca aumentar la efectividad de la picking de productos que no
necesitan ningun tipo de refrigeracion (productos secos). Para ello, el proyecto se
realiz6 en una empresa de retail ubicada en el canton Lomas de Sargentillo. Esta
empresa cuenta con dos centros de distribucion, ubicados en Guayaquil y Quito; el
primero, distribuye a 145 tiendas distribuidas en 64 ciudades; el segundo, distribuye
a 76 tiendas distribuidas 26 ciudades respectivamente (ver Figura 1.1).

A través de la metodologia DMAIC, este proyecto establece mejoras en el proceso
de picking de manera que se generen las salidas esperadas en el proceso y se

reduzcan los costos de la compaiiia.



Centro de Distribucion Nacional

145 tiendas

—
m 64 ciudades m

Clientes

26 ciudades
S

Centro Regional de Distribucion 76 tiendas

Figura 1.1 Canal de distribucion de la empresa.

Dopico y Guerra, 2019.

1.1 Descripcion del problema

Actualmente, la empresa reporta retrasos en los despachos debido a pedidos que
no se encuentran disponibles cuando son requeridos. Estos retrasos generan
elevados costos de sobre tiempo a causa de la baja productividad en la
preparacion de pedidos. La empresa necesita mejorar la productividad de
preparacion de pedidos especialmente por sus planes de expansion.

En la figura 1.2 contrasta la productividad desde junio de 2019 a septiembre de
2019, medida en bultos por hora-hombre. Se observa que la productividad
promedio es de 146 bultos por hora-hombre, el objetivo de la compafia es
alcanzar una productividad de 180 bultos por hora-hombre y el objetivo del
proyecto es aumentar a 160 bultos por hora-hombre.

La baja productividad representé un total de USD 35,904.46 en el periodo
mencionado, por lo que el problema se defini6 como se muestra a continuacion:
“La productividad en la preparacion de pedidos en el centro de distribucién

nacional de una compaifiia de retail es de 146 bultos por hora-hombre desde junio



de 2019, mientras que el estdndar de la compafia es incrementar por lo menos

en 160 bultos por hora-hombre”.

Bultos por hora desde Junio 2019 a Septiembre 2019
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Figura 1.2 Productividad del picking por hora.
Dopico-Guerra, 2019.
1.1.1 Alcance

Para determinar el alcance del proyecto, se levantaron todos los procesos
gue se realizan en el centro de distribucién, particularmente en el area de
almacenamiento de los productos secos (donde se llevara a cabo el
proyecto), con el fin de identificar todos los procesos de interés
relacionados al almacenamiento de productos secos (ver figura 1.3).
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Figura 1.3 Macromapa de procesos del centro de distribucidn.

Dopico-Guerra, 2019.

A través de la herramienta SIPOC se determinaron todas las actividades
del proceso de preparacion de pedidos sobre las cuales se va a enfocar el
proyecto (Ver Figura 1.4). Se puede observar en el SIPOC que, dentro del
proceso de preparacion de pedidos, el proyecto se enfocara en las
actividades de generacion de Ordenes, asighacion de actividades,
preparacion del pedido y entrega de los contenedores a la zona de carga

debido a que tienen un mayor impacto dentro del proceso de picking.
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Figura 1.4 Diagrama SIPOC proceso de picking.
Dopico-Guerra, 2019.

1.1.2 Variable de Interés

Se realizaron entrevistas a un equipo multidisciplinario para recolectar la
voz del cliente sobre los problemas que afectan a la compafia. Las
respuestas obtenidas se agruparon en un diagrama de Pareto para
determinar cudles eran las necesidades que mayormente se repetian en

las entrevistas realizadas. Esta informacion se ilustra en la Figura 1.5.
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Figura 1.5 Pareto de frecuencia de necesidades del cliente.

Dopico-Guerra, 2019.

Considerando las necesidades que mas se repitieron en las entrevistas,
se procedid a elaborar un arbol de variables criticas (CTQ) para traducir
dichas necesidades en variables cuantitativas, tal como se muestra en la

Figura 1.6.

Cada una de las necesidades fue asociada a un impulsador, a su vez este
impulsador fue asociado a una variable cuantitativa. Todas las variables
cuantitativas se encuentran alineadas a la triple linea base de acuerdo
con los pilares de la sostenibilidad. Se escogi6 la variable bultos por hora-
hombre debido a que tiene mayor influencia y engloba al resto de
variables.
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Una vez determinadas las variables criticas del problema, se procede a

determinar la

seleccionada es el numero de bultos por hora-hombre; esta variable se

relaciona y posee mayor influencia sobre las demas variables. Se define:

Figura 1.6 Diagrama de indicadores criticos.

Dopico-Guerra, 2019.

Cantidad de bultos picados por operador

por hora — hombre = -
Tiempo total

Ecuacién 1 Productividad

variable de respuesta para el proyecto. La variable

1.1.3 Restricciones

Las principales

e Existen

restricciones del proyecto son:

La capacidad de la bodega es de 65000 m3.

periodos de temporadas como navidad, regreso a clases,

carnaval, entre otros.

La bodega de productos secos posee 52 puertas.



e El centro de distribucion cuenta con 2 turnos de trabajo.

1.2 Justificacion del problema

Actualmente, los despachos de la empresa son muy lentos y en ocasiones se
retrasan mas de lo planificado, generando incrementos en los costos de sobre
tiempo y retraso de los pedidos a los locales. Es por ello, que se requiere
encontrar un método para aumentar la productividad de modo que se minimicen
los tiempos de despacho, tiempos de recorridos, tiempos de asimilacion de

pedidos y maximizar los tiempos de picking.

Este proyecto propone un método para medir correctamente la productividad
actual, ademas de generar soluciones viables acorde a las restricciones de la

empresa y factibilidad de implementacién.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Incrementar al menos 9.6% la productividad en la preparacién de pedidos

de productos secos, 160 bultos por hora-hombre.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Reducir la variabilidad en la productividad de la preparacion de
pedidos.
Reducir el sobre tiempo del personal operativo.

3. Reducir el consumo de energia eléctrica.

1.4 Marco teoérico
1.4.1 Six-Sigma

Six Sigma busca mejorar la calidad de los productos de proceso

identificando y eliminando la causa de estos defectos (errores) y



reduciendo la variabilidad en la fabricacion y los procesos (Cancado,
Cancado and Torres, 2019).

1.4.2 Definir

En esta fase, el proyecto se delimita y se establecen las bases para su
éxito (Gutiérrez Pulido, 2014).

1.4.3 Medir

El objetivo general de esta fase es comprender y cuantificar la magnitud
del problema, por lo que se requiere una investigacion mas detallada del
proceso para entender el flujo de trabajo y su funcionamiento (Gutiérrez
Pulido, 2014).

1.4.4 Analizar

El objetivo de esta fase es identificar las causas principales del problema,
entender como generan el problema y confirmarlos con datos (Gutiérrez
Pulido, 2014).

1.4.5 Mejorar

El objetivo es proponer e implementar soluciones que satisfagan las
causas profundas y asegurarse de que el problema se reduzca (Gutiérrez
Pulido, 2014).

1.4.6 Controlar

Una vez implementadas las soluciones deseadas, se disefia un sistema

para mantenerlas, y cerrar el proyecto (Gutiérrez Pulido, 2014).

1.4.7 Picking

El picking de pedidos es una funcion que se ocupa de la recuperacion de
articulos de su almaceén con el fin de satisfacer una demanda determinada
especificada por los pedidos de los clientes (Henn, Koch and Wascher,
2011).



1.4.8 VvOC

Es el elemento principal de los sistemas macro logisticos regionales e
internacionales uniendo todo el movimiento de los flujos de carga por una

cadena logistica (Henn, Koch and Wéascher, 2011).
1.4.9 SIPOC

Es un método que distribuye las unidades de mantenimiento de
existencias (SKUs) en tres clases basadas en la importancia de las SKUs
en las que A, muy importante, B, moderada importante, C, menos

importante (Zowid et al., 2019).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Con el objetivo de resolver el problema definido en el capitulo anterior, se utilizo la
metodologia DMAIC. A continuacion, se detallan cada una de las etapas

posteriores a definicion.
2.1 Medicion

En esta etapa se determinan las variables que puedan afectar a la productividad
de los despachos en la bodega y posibles factores que nos ayuden a enfocar

nuestro problema.
2.1.1 Plan de Recoleccién de Datos

Este plan tiene como objetivo determinar y recolectar datos de variables
de interés para el problema. La tabla 2.1 muestra todos los campos que
se necesitaron para planificar donde se iba a obtener la informacion,

cuando se debe recolectar, el tamafio de la muestra, el método de

recoleccion, porque se debe recolectar y quienes son los encargados.

Significado Operacional Tipo de Dato ¢Cudndo recolectar? | Tamafio de muestra |Método de recoleccién &Por qué recolectar? Personas a cargo

Datos totales desde

. Bultos/Hora- | Cuantitativo- | Base de Inicio de la etapa de ) ) -, Permite medir la variable del Lideres de
Productividad . e Junio hasta Septiembre Datos Historicos
Hombre Continuo Datos medicion problema proyecto
del 2019
Datos totales desde Permite determinar tiempos
Tiempo por por |Min/C Cuantitati Basede | Inicio de la etapa de N . o P Lideres de
_ 4= Junio hasta Septiembre|  Datos Histéricos que agregan valor dentro del
hombre Hombre Continuo Datos medicién proyecto
del 2019 proceso
: Datos totales desde Permite determinar tiempos P
Tiempo de reposicion por . Cuantitativo- | Base de Inicio de la etapa de ) ) o P Lideres de
Min/Hombre . i Junio hasta Septiembre|  Datos Histéricos que no agregan valor dentro del
hombre Continuo Datos medicion proyecto
del 2019 proceso
- - o N Datos totales desde Permite determinar la tasa de )
Numero de L Hor| C Base de Inicio de la etapa de ) . I P Lideres de
o _ o= Junio hasta Septiembre|  Datos Histéricos ubicaciones que un operador
visitadas por hombre a-Hombre Continuo Datos medicién ! proyecto
del 2019 visita
Datos totales desde Permite determinar el volumen B
Volumen despachado por Cuantitativo- | Base de Inicio de la etapa de N . L Lideres de
m3/Hora-Hombre . . Junio hasta Septiembre|  Datos Histéricos que cada operador debe
hombre Continuo Datos medicion proyecto
del 2019 despachar
Datos totales desde
Peso despachado por Cuantitativo- | Basede | Inicio de la etapa de N . o Permite determinar el peso que | Lideres de
Kg/Hora-Hombre . L Junio hasta Septiembre Datos Histéricos
hombre Continuo Datos medicion del 2019 cada operador debe despachar proyecto
Permite determinar la
o - Datos totales desde P P
A, Cuantitativo- | Base de Inicio de la etapa de N . o utilizacién del contenedor que Lideres de
Utilizacion del contenedor % ) Junio hasta Septiembre|  Datos Histéricos
Continuo Datos medicién cada operador tiene que proyecto
del 2019 b
distribuir
. P . Datos totales desde Permite determinar la cantidad .
DI Containers per |C Hl c Basede | Inicio de laetapa de N ! » Lideres de
i - Junio hasta Septiembre|  Datos Histéricos de contenedores que cada
Hour ora-Hombre Continuo Datos medicion proyecto
del 2019 operador debe despachar
Datos totales desde Permite determinar tiempos B
) . . Cuantitativo- | Basede | Inicio de laetapade N — P Lideres de
liempo de picking por hombrg  Min/Hombre . Junio hasta Septiembre|  Datos Histéricos que agregan valor dentro del
Continuo Datos medicin proyecto
del 2019 proceso
- . Datos totales desde Permite determinar tiempos .
) Cuantitativo- | Basede | Iniciode laetapade | - ! . P Lideres de
lempo de transporte por homb  Min/Hombre ) s Junio hasta Septiembre Datos Histéricos que no agregan valor dentro del
Continuo Datos medicion proyecto
del 2019 proceso
Datos totales desde Permite determinar tiempos B
Tiempo total de pikingpor | Cuantitativo- | Basede | Iniciode lactapade | > . P Lideres de
Min/Hombre . Junio hasta Septiembre|  Datos Histéricos que no agregan valor dentro del
hombre Continuo Datos. medicién proyecto
del 2019 proceso
Permite determinar una
— : Datos totales desde . P
Cuantitativo- | Base de Inicio de la etapa de ) ) -, consecuencia de la baja Lideres de
Costo de horas extras SUSD ) i Junio hasta Septiembre Datos Historicos o
Continuo Datos medicion del 2019 productividad proyecto

Tabla 2.1 Plan de medicién de variables.

Dopico Guerra, 2019.



2.1.2 Validacion de datos

Para verificar la confiabilidad del sistema, se realiz6 un muestreo en el
qgue se recolectaron 34 datos de tiempo de picking, para posteriormente
realizar una prueba T-Student de dos muestras con un nivel de confianza
del 95%. El contraste de hipotesis fue:

Ho: Las medias son iguales

HI: Las medias difieren

BoxPlot Sampling; System Productivity

350

300

250

200 — 9

Datos

150

100

50
Sampling System Productivity

Figura 2.1 Diagrama de cajas-Datos proporcionados vs Datos recolectados.

Dopico-Guerra, 2019.

Con un valor p de 0.20, no existe suficiente evidencia estadistica para
rechazar la hip6tesis nula; por tanto, el muestreo sugiere que los datos del

sistema son confiables.

2.1.3 Estratificacion

Se realiz6é una estratificacion para determinar el subconjunto de datos en
los cuales se presenten caracteristicas poblacionales diferentes con la

finalidad de solventarlas en beneficio de la empresa.
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Para la estratificacion se utilizaron dos criterios: productividad por dia de
la semana y productividad por horas.

En ambos casos se realizé una prueba Kruskal Wallys, con las siguientes
pruebas de hipotesis:

Ho: Las medianas son iguales para todos los factores

HI: Al menos una mediana difiere

Para dias se obtuvo un valor p de 0.66, lo cual indica que la productividad
es la misma a través de la semana.

Sin embargo, para horas se obtuvo un valor p de 0.00, por lo tanto, se
concluye que la productividad cambia a través del dia.

Para estratificar el problema, se realiz6 un diagrama de Pareto (Figura
2.4) entre las horas (eje horizontal) y la diferencia entre la media de esa
hora y la meta del proyecto. Se seleccionaron las horas: 9,10,14,15 y 17,
las demés horas no se consideraron debido a inconvenientes con el

horario de trabajo.

BoxPlot Monday, Tuesday, Wednesday, Thursday, Friday
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130
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Figura 2.2 Diagrama de cajas de productividad por dia.

Dopico-Guerra, 2019.
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Dopico-Guerra, 2019.
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Dopico-Guerra, 2019.
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2.1.4 Analisis de capacidad

Al ser los datos normales, se procedio a realizar las graficas de control X-
R, y eliminar datos que se consideren fuera de control por causas
asignables. Luego en se realizo el analisis de capacidad, obteniendo los
siguientes resultados:

Tabla 2.2 Andlisis de capacidad por horas.

Dopico-Guerra, 2019.

Hora Limite Inferior Media CPL PPL
9:00 AM -0.25 -0.22
10:00 AM 160 bult 180 bult -0.11 -0.12
14:00 PM uftos por Umos I 035 | -0.32

hora por hora
15:00 PM -0.33 -0.33
17:00 PM -0.30 -0.29

Por lo tanto, se obtiene que el 70% de las veces, la productividad estara
por debajo del estandar (160 bultos por hora). Nétese que no existe limite
superior debido a que, mientras aumenta la productividad, mejor es el

proceso.

2.1.5 Problema enfocado

Una vez estratificados los datos, se procedié a declarar tres problemas
enfocados:

e La baja productividad en la preparacion de pedidos de un centro de
distribucion nacional de una compafiia de retail es 150 bultos por
hora-hombre a las 9:00 y 10:00 am, mientras que el estandar de la
compainiia es 160 bultos por hora-hombre.

e La baja productividad en la preparacion de pedidos de un centro de
distribucion nacional de una compafia de retail es 141 bultos por
hora-hombre a las 14:00 y 15:00 pm, mientras que el estandar de
la compaiiia es 160 bultos por hora-hombre.
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e La baja productividad en la preparacion de pedidos de un centro de
distribucion nacional de una compafia de retail es 142 bultos por
hora-hombre a las 17:00 pm, mientras que el estdndar de la

compafiia es 160 bultos por hora-hombre.
2.2 Andlisis
2.2.1 Diagrama causas-efecto

Con el diagrama de Ishikawa (Figuras 2.5 2.6 y 2.7) se pudo conocer las
diferentes causas que mermaban la productividad a las diferentes horas,

segun los problemas enfocados.

Método Medicion
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Figura 2.5 Diagrama de causa y efecto para baja productividad a las 9 y10.

Dopico-Guerra.
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Figura 2.6 Diagrama de causa y efecto para baja productividad a las 14 y15.

Dopico-Guerra.
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Figura 2.7 Diagrama de causa y efecto para baja productividad a las 17.

Dopico-Guerra.
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2.2.2 Priorizacién de causas

Una vez obtenidas las causas potenciales de los problemas enfocados, se
procedi6 a calificarlas (Tablas 2.5 2.6 y 2.7) de acuerdo con su relacién al
problema y la frecuencia con la que ocurre. Dentro del equipo para la
calificacion se tomo en cuenta a operarios, supervisores y jefes.

Para realizar la ponderacion se tomo en cuenta la siguiente tabla (Tabla
2.3y 2.4):

Tabla 2.3 Nivel de relacion.

Dopico-Guerra, 2019.

Nivel de Relacién

Ninguna relacion

Poca relacion

Relacion moderada

©O| Wl | O

Relacion fuerte

Tabla 2.4 Nivel de frecuencia.

Dopico-Guerra, 2019.

Nivel de Frecuencia

Ninguna

Poca frecuencia

Moderada frecuencia

O Wl | O

Mucha frecuencia

18



Tabla 2.5 Matriz de priorizacion de causas del problema enfocado 1.

Dopico-Guerra, 2019.

Matriz Priorizacion de causas P.E1 Relacion | Frecuencia
Total
N* Causas
1 |mempeos musros debido 2 mposiclones. a9 9 20
2 |Hayrecomdos conpocos bulwos. 9 El a0
3 |mempos musrns entre tamas. ) ] ol
4 |irdicador de bejz productivdad debido 2 los meomidos enzonas de baja rotacidn. a9 9 20
5 |pemara en asignackin d2 reposiciones en ka matianz 9 9 o0
& |Recarnidos conpocos contenedares. ] 3 bb
7 |Wwuewo personzl debido 2 Iz temporadz ] 1 LR
B |pemasiados meoridos en zonas debaja roaddan. 3 9 54
D |uargos recomidos en 2onas de hajs mtackin. 3 ] =
1D |pemoras en lz asmilzddnde productos de los pasillos 300-305. 3 El &
11 |mempomuero alinick dela jormada. 3 54
12 |oemorz en repesicianes 3 ] =4
13 |Productos combinados en zonas 1 9 42
14 |eroduces pesades 2l final delos meomdes 3 3 30
15 |mempos musros debido 2 los apustes de InvenE o 3 3 30
15 : 3 3 30
i) 3 1 22
15 1 3 18
1= stribuddn i 3 12
Tabla 2.6 Matriz de priorizacion de causas del problema enfocado 2.
Dopico-Guerra, 2019.
Matriz Priorizacion de causas P.E 2 Relacion Frecuencig Total
N° Causas 6 4
1 |Tiempos muertos debido a reposiciones. 9 9 90
2 |Hayrecorridos con pocos bultos. 9 9 90
3 |Tiempos muertos entre tareas. 9 9 90
Indicador de baja productividad debido a los recorridos en zonas
4 |de baja rotacién. 9 9 90
5 [Pocos montacarguistas en hora de almuerzo 9 9 90
6 |[Recorridos con pocos contenedores. 9 3 66
7 |Nuevo personal debido a la temporada 9 1 58
8 [Demasiados recorridos en zonas de baja rotacién. 3 9 54
9 [Largos recorridos en zonas de baja rotacidn. 3 9 54
10 |Demoras en la asimilacién de productos de los pasillos 300-305. 3 9 54
11 [Demora en reposiciones 3 9 54
12 [Productos combinados en zonas de estanterias 1 9 42
13 |Productos pesados al final de los recorridos. 3 3 30
14 |Tiempos muertos debido a los ajustes de inventario. 3 3 30
15 |Productos con informacién incorrecta. 3 3 30
16 |Fatiga de operarios 3 3 30
17 |Personal con tiempos muertos entre recorridos. 3 1 22
18 |Productos de PTLestdn alrededor de toda la bodega. 1 3 18
19 |Contenedores ubicados en unsolo lugaren el centro de distribucién 0 3 12
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Tabla 2.7 Matriz de priorizacion de causas del problema enfocado 3.
Dopico-Guerra, 2019.

N° Causas 6 4

1 [Tiempos muertos debido a reposiciones. 9 9 90
2 |Hayrecorridos con pocos bultos. 9 9 90
3 [Tiempos muertos entre tareas. 9 9 90

Indicador de baja productividad debido a los recorridos en zonas de baja

4 |rotacion. 9 9 90
5 |Recorridos con pocos contenedores. 9 3 66
6 [Nuevo personal debido a la temporada 9 1 58
7 |Demasiados recorridos en zonas de baja rotacién. 3 9 54
8 |Largos recorridos en zonas de baja rotacién. 3 9 54
9 |Demoras en la asimilacién de productos de los pasillos 300-305. 3 9 54
10 |Demora en reposiciones 3 9 54
11 |Productos combinados en zonas de estanterias 1 9 42
12 |Fatiga de operarios (Horas extras) 3 3 30
13 |Productos pesados al final de los recorridos. 3 3 30
14 |Tiempos muertos debido a los ajustes de inventario. 3 3 30
15 |Productos con informacién incorrecta. 3 3 30
16 |Personal con tiempos muertos entre recorridos. 3 1 22
17 |Productos de PTLestan alrededor de toda la bodega. 1 3 18
18 |Contenedores ubicados en un solo lugaren el centro de distribucién 0 3 12

Una vez que se obtuvieron las calificaciones, se realiz6 un analisis de
Pareto (Figuras 2.8 2.9 y 2.10) para determinar las principales causas que

generan baja productividad.
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Figura 2.8 Pareto de priorizacién de causas problema enfocado 1.

Dopico-Guerra, 2019.
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Figura 2.9 Pareto de priorizaciéon de causas problema enfocado 2.

Dopico-Guerra, 2019.
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Figura 2.10 Pareto de priorizacion de causas problema enfocado 3.

Dopico-Guerra, 2019.
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2.2.3 Matriz de Impacto y Control

Una vez seleccionadas las causas por medio del analisis del Pareto, se
realizd una matriz de Impacto-Control (Tablas 2.8 2.9 y 2.10), la cual tiene
como objetivo determinar aquellas causas que generen un alto impacto y

requieran poco control.

Tabla 2.8 Matriz Impacto vs Control problema enfocado 1.

Dopico-Guerra, 2019.

#Causa Matriz Impacto vs Control Impacto | Control
1 Tiempos muertos debido a reposiciones. 90 5
2 Hay recorridos con pocos bultos. 90 6
3 Tiempos muertos entre tareas 90 12

Indicador de baja productividad debido a los recorridos
4 . L 90 3

en zonas de baja rotacién

5 Demora en asignacion de reposiciones en la mafiana 90 11
6 Recorridos con pocos contenedores 66 6
7 Nuevo personal debido a la temporada 58 15
8 Demasiados recorridos en zonas de baja rotacion 54 5
9 Largos recorridos en zonas de baja rotacion 54

Demoras en la asimilacion de productos de los pasillos
10 300-305 54 2
11 Tiempo muerto al inicio de la jornada 54 6
12 Demora en reposiciones 54 8

Tabla 2.9 Matriz Impacto vs Control problema enfocado 2.
Dopico-Guerra, 2019.

#Causa Matriz Impacto vs Control Impacto | Control
1 Tiempos muertos debido a reposiciones 90 5
2 Hay recorridos con pocos bultos 90 6
3 Tiempos muertos entre tareas a0 12

Indicador de baja productividad debido a los recorridos
4 . L 90 3
en zonas de baja rotacién
5 Pocos montacarguistas en hora de almuerzo 90 11
6 Recorridos con pocos contenedores 66 6
7 Nuevo personal debido a la temporada 58 15
8 Demasiados recorridos en zonas de baja rotacion 54 5
9 Largos recorridos en zonas de baja rotacion 54 4
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#Causa Matriz Impacto vs Control Impacto | Control
10 Demoras en la asimilacion de productos de los pasillos 54
300-305
11 Demora en reposiciones 54
Tabla 2.10 Matriz Impacto vs Control problema enfocado 3.
Dopico-Guerra, 2019.
#Causa Matriz Impacto vs Control Impacto | Control
1 Tiempos muertos debido a reposiciones 90
2 Hay recorridos con pocos bultos 90 6
3 Tiempos muertos entre tareas 90 12
Indicador de baja productividad debido a los recorridos
4 . - 90
en zonas de baja rotacién
5 Recorridos con pocos contenedores 90 6
6 Nuevo personal debido a la temporada 66 15
7 Demasiados recorridos en zonas de baja rotacion 58
8 Largos recorridos en zonas de baja rotacion 54
9 Demoras en la asimilacidn de productos de los pasillos 54
300-305
10 Demora en reposiciones 54 6

2.2.4 Plan de verificacion de causas

Para verificar de manera objetiva las causas potenciales, se realiz6 un

plan de verificacién (Tabla 2.11), donde, se prueba estadisticamente cada

teoria que afecta al problema enfocado.

Tabla 2.11 Plan de verificacién de causas.

Dopico-Guerra, 2019.

. , é¢Como
Causa Potencial Teoria - Estatus
Verificar?
Los usuarios tienen que esperar a que se
Tiempos muertos realice la reposicidn para poder recoger o -
. P . P P P . : Data Historica Verificada
debido a reposiciones | el producto generando mayor tiempo de
recorrido, lo cual, baja la productividad
. Los usuarios tienen que realizar todo el
Recorridos con pocos . o e
recorrido por pocos bultos por lo que la Data Histdrica | Verificada

bultos

productividad disminuye
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é¢Como

Causa Potencial Teoria oee Estatus
Verificar?
Indicador de
roductividad bajo La productividad es afectada segun la . .
P . . J P ) g. Data Historica | Verificada
debido a recorridos en zona donde se realice el recorrido
zonas de alta rotacion
Los usuarios tienen que realizar todo el
Recorridos con pocos | recorrido solo para llenar un contenedor, . oo
. ) Data Historica | Verificada
contenedores cuando la capacidad del equipo es de
cuatro, lo cual baja la productividad
Alta cantidad de tareas .
, El exceso de recorridos en la zona de . oo
en zona de baja . e . Data Histdrica | Verificada
., baja rotacion disminuye la productividad
rotacion
La zona de baja rotacion tiene muchos
Largos recorridos en la asillos, lo cual aumenta el tiempo del . -
8 . L, P . . . .p Data Histdrica | Verificada
zona de baja rotacién | recorrido, por consiguiente, disminuye la
productividad
Demoras en s,
asimilacién de Asimilacién de productos aumenta el
. tiempo del recorrido, lo cual, baja la Data Histdrica | Verificada
productos en pasillos roductividad
300-305 P
Usuarios deben esperar hasta que se
Tiempo muero al inicio | incorpore los pedidos de PTL para que se . e
P . P P .. para g Data Histdrica | Verificada
de la jornada generen la reposiciones por lo que
disminuye la productividad
Demora en las Recorridos de reposiciones largos, lo cual . -
P g Data Histdrica | Verificada

reposiciones

disminuye la productividad

2.2.5 Verificacion de causas

Para la verificacibn de causas se utilizaron las siguientes pruebas de

hipétesis con un nivel de confianza del 95%:

-T de dos muestras

Ho: Las medias de los dos grupos son iguales

HI: Las medias son diferentes

-Anova

Ho: Las medias de los k grupos son iguales

HI: Al menos una media difiere

-Kruskall-Wallys

Ho: Las medianas de los k grupos son iguales

HI: Al menos una mediana difiere
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2.2.5.1 Paras debido a espera por reposiciones
Se realiz6 prueba t de para muestras y se obtuvo un valor p de
0.023, con lo cual concluimos que la productividad si se ve

afectada por esperas por reposiciones.

Productividad [bultos por hora-hombre]
160

138

140

120

100 95

80

Productividad

60

40

20

Reposiciones durante recorridos Sin reposiciones durante recorridos

Figura 2.11 Productividad vs existencia de reposiciones durante recorridos.

Dopico-Guerra, 2019.

2.2.5.2 Existen recorridos con pocos bultos
Para verificar esta causa se utilizé una prueba Kruskall-Wallys y
se obtuvo un valor p de 0.000, con lo cual se concluye que la
productividad se ve afectada por la cantidad de bultos que realizd

en el recorrido.
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Cantidad de bultos

Productividad [Bultos por hora-hombre]vs Cantidad
de bultos

[210,546] I 214
[151,180] I 187
[180,210] I 186
[121,150] I 17T
[91,120] I 173
[61,90] I 154
[31,60] I 123
[0,30] I 59

Productividad

Figura 2.12 Productividad vs cantidad de bultos.
Dopico-Guerra, 2019.

2.2.5.3 Baja productividad debido a recorridos en zona de baja

rotacion

Para verificar esta causa se utilizé una prueba Kruskall-Wallys y

se obtuvo un valor p de 0.000, con lo cual se concluye que la

productividad se ve afectada zona en la que realizé en el

recorrido.

Zonal

Zona2

Zona3

Zona 4

Zonab

Zona 6

Zona?7

Zona8

Zona9

Productividad [Bultos por hora-hombre] vs Zona

T 192
A 180
159
I 142
—— 128
128
——— 110
I 108
101

Productividad

Figura 2.13 Productividad por zona.

Dopico-Guerra, 2019.
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2.2.5.4 Existen recorridos con pocos contenedores
Para verificar esta causa se utilizé una prueba Kruskall-Wallys y
se obtuvo un valor p de 0.000, con lo cual se concluye que la

productividad se ve afectada por la cantidad de contenedores con

lo que realizé en el recorrido.

Productividad [Bultos por hora-hombre] vs
Cantidad de contenedores

#Contenedores

Productividad

Figura 2.14 Productividad vs cantidad de contenedores.
Dopico-Guerra, 2019.
2.2.5.5 Alta cantidad de recorridos en zona de baja rotacion
Para verificar esta causa se utilizé una prueba Anova y se obtuvo
un valor p de 0.020, con lo cual se concluye que la productividad
se ve afectada por la cantidad de recorridos que se realicen en la

zona de baja rotacion.
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Productividad [Bultos por hora-hombre] vs Cantidad de
tareas enlazona C

I

[51,100] 53

Cantidad de tareas

Productividad

Figura 2.15 Productividad vs cantidad de tareas en zona C.

Dopico-Guerra, 2019.

2.2.5.6 Recorridos muy largos en zona de baja rotacion
Para verificar esta causa se utilizé una prueba Kruskall-Wallys y
se obtuvo un valor p de 0.000, con lo cual se concluye que la
productividad se ve afectada por la distancia recorrida en la zona

de baja rotacién.

Productividad [Bultos por hora-hombre] VS
Distancia [Pasillos]

[14,19] T 136
[10,14] F 136
[25,29] N 134
[20,24] I 126

Cantidad de Pasillos

[5,9] I 99
[1,4] DN 42

Produtividad

Figura 2.16 Productividad vs Distancia.

Dopico-Guerra, 2019.



2.2.5.7 Demora de asimilacion de recorridos de pasillos 300
Para verificar esta causa se utilizé una prueba Anova y se obtuvo
un valor p de 0.120, con lo cual se concluye que la productividad

no se ve afectada por el tiempo de asimilacion en los pasillos 300.

Productividad [Bultos por hora-hombre] por Tiempo
[Minutos]

(30,60) [ 154
[0,30) I 152
[120,150) | 146
[60,90) NN 146
150,240 N 145
[90,120) N 144

Minutos

Productividad

Figura 2.17 Productividad vs tiempo.

Dopico-Guerra, 2019.

2.2.5.8 Tiempo muerto al inicio de la jornada
Para verificar esta causa se utilizé una prueba Anova y se obtuvo
un valor p de 0.424, con lo cual se concluye que la productividad

no se ve afectada por el tiempo muerto al inicio de la jornada.
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Productividad [Bultos por hora-hombre] VS
Tiempo muerto [Minutos]

3
=
Productividad

Figura 2.18 Productividad vs tiempo muerto.
Dopico-Guerra, 2019.
2.2.5.9 Alto recorrido en zona de reposicién
Para verificar esta causa se utilizé una prueba Kruskall-Wallys y
se obtuvo un valor p de 0.000, con lo cual se concluye que la
productividad se ve afectada por la distancia recorrida en las

reposiciones.

Productividad de reposiciones[Pallets por hora] VS
Distancia [dm]

0 I 19,6
10 I 15,9

20 I 14,3

30 I 13,7

40 I 13,5

50 I 13,0

Distancia [dm]

60 I 12,3
70 I 119
80 I 11,6

90 I 11,0

Productividad de la reposicion

Figura 2.19 Productividad vs distancia.

Dopico-Guerra, 2019.



2.2.6 Determinacién de causas raices

A partir de la verificacibn de causas potenciales acerca de la baja
productividad en la preparacion de pedidos, se utilizé la herramienta del 5

¢ Por qué? Para determinar las causas raiz y proceder con su verificacion.

2.2.6.1 Existen saldos ficticios en el inventario

Tabla 2.12 Analisis de causa raiz saldos ficticios.

Dopico-Guerra, 2019.

Causal

Ronda 1 Hipétesis Ronda 2 Hipétesis

éPor qué no hay
producto o no hay la
cantidad suficiente
cuando el operador
llega a la ubicacién?

éPor qué hay
tiempos muertos
durante el picking
de los pedidos?

El operador llega a la
ubicacién y no hay
producto o no hay la
cantidad suficiente

Existen saldos
Yes ficticios en los Yes
inventarios

Del analisis del 5 ¢ Por qué’s? se obtuvo que la causa raiz son los
saldos ficticios en los inventarios por lo que se utilizaron los
reportes ajustes de inventario y picking por olas en los cuales se
especificaban los ajustes de inventario realizados por fecha y los
tiempos entre picadas de los productos, donde los tiempos entre
picadas mas largos se verificaba si el inventario del sku fue
ajustado en el mismo horario. A partir de la informacion se
obtuvieron los siguientes resultados como se muestra en la figura
2.20.
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Sku’s Saldo ficticio

259009000 -20
149617000 -10
091191002 -1

20 Minutes

Figura 2.20 Descuadres de inventario.

Dopico-Guerra, 2019.

existen saldos ficticios en el inventario lo cual genera una espera

de 20 minutos en promedio para poder

preparacién del pedido.

continuar

2.2.6.2 Productos de alta rotacién en zona de baja rotacién

con

Tabla 2.13 Andlisis de causa raiz recorridos con pocos bultos.

Dopico-Guerra, 2019.

Causa 2

Ronda 1

Hipétesis

éPor qué hay
recorridos con pocos
bultos?

Productos de alta de
rotacion en zona de
baja rotacién

Yes
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Tabla 2.14 Analisis de causa raiz productos de alta rotacién.

Dopico-Guerra, 2019.

Causa 5
Ronda 1 Hipotesis
éPor qué hay
muchos recorridos
en zona de baja
rotacién?

Productos de alta de
rotacion en zona de Yes
baja rotacién

De los analisis del 5 ;Por qué’s? se obtuvo que la causa raiz son
los productos de alta rotacion en la zona de baja rotacion por lo que
elabord un andlisis ABC de productos y se determind donde estan
ubicados dentro de la bodega, es decir, en zona de alta o baja
rotacion. A partir de la informacion se obtuvieron los resultados

como se muestra en la figura 2.21.

Tipo # SKU’'s
66
B 166
C 3902

Figura 2.21 Mapa de calor para ABC de productos.
Dopico-Guerra, 2019.

En el grafico se pueden observar 3 pasillos de la zona de baja
rotacion donde se encuentran un total de 66 sku’s tipo A, 166 sku’s
tipo B y 3902 sku’s tipo C, por lo que se puede concluir que existen

productos de alta rotacion en la zona de baja rotacion.
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2.2.6.3 La productividad se mide de la misma forma en toda la

bodega
Tabla 2.15 Anélisis de causa raiz productividad.
Dopico-Guerra, 2019.
Causa 3
Ronda 1 Hipétesis Ronda 2 Hipétesis

¢Por qué el indicador
no toma en cuenta
donde el usuario
realizé el recorrido?

éPor qué el indicador
de productividad es
afectado por la zona?

Indicador no toma en
cuenta donde el
usuario realizé el

recorrido

La productividad se
Yes mide de la misma Yes
forma en la bodega

Del analisis del 5 ;Por qué’s? se obtuvo que la productividad se
mide de la misma forma en la bodega sin considerar la zona donde
se encuentra el operador realizando el picking del pedido por lo que
se utilizo el reporte de detalle de despacho donde se especificaban
la cantidad de recorridos realizados por operador, cantidad de
bultos cogidos por operador, tiempo de picking por operador y las
zonas visitadas por el operador. A partir de la informacion, se
obtuvieron los siguientes resultados como se muestra en la figura
2.22.

I Usuario 1 I I Usuario 2

76 Bultos por Hora 165 Bultos por Hora

AR Al
\_/ A_A

Zona 5 | Zona 1 |

Figura 2.22 Productividad por usuario.
Dopico-Guerra, 2019.
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De acuerdo con los resultados se puede concluir que la
productividad no es la misma en las zonas de la bodega por lo que
no se puede comparar el desempefio de los operadores en un

marco general.

2.2.6.4 El sistema asigna contenedores a recorridos tomando en

cuenta solo la zona

Tabla 2.16 Andlisis de causa raiz asignacién de contenedores.

Dopico-Guerra, 2019.

Causa 4

Ronda 1 Hipétesis Ronda 2 Hipétesis

¢Por qué el sistema
no maximiza la
utilizacion del

éPor qué hay
recorridos con pocos

contenedores? .
equipo?
El sistema asigna
El sistema no contenedores a
maximiza la utilizacion Yes recorridos tomando Yes
del equipo en cuenta solo la
zona

Del analisis del 5 ;Por qué’s? se obtuvo que el sistema asigna
contenedores a recorridos tomando en cuenta solo la zona donde
se encuentra el operador por lo que se utilizaron los reportes de
contenedores cargados al camién y picking por olas donde se
especificaba el tiempo de picking del pedido y la cantidad de
metros recorridos por bultos. A partir de la informacion se

obtuvieron los resultados como se muestra en la figura 2.23.
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Actual Optimo

# # # # # #
Tareas Pasillos Contenedores Tareas Pasillos Contenedores

1 7 4 1 7 3

2 7 4 2 7 4

2 7 4 3 4 3

4 7 1 4 7 3

5 7 4 5 6 4

Total: 35 Pasillos Total: 31 Pasillos

Figura 2.23 Resultado modelo de optimizacién.

Dopico-Guerra, 2019.

De acuerdo con los resultados se puede concluir que se puede
minimizar la distancia total recorrida considerando una mejor

asignacion de los contenedores a los recorridos.

2.2.6.5 Conexion limitada entre pasillos

Tabla 2.17 Analisis de causa raiz pasillos.

Dopico-Guerra, 2019.

Causa 6
Ronda 1 Hipétesis Ronda 2 Hipétesis
éPor qué los éPor qué usuario
recorridos son largos debe retroceder para
en la zona de baja dirigirse al siguiente
rotacién? pasillo?

Usuario debe
retroceder para
dirigirse al siguiente
pasillo

Existe una conexion
Yes limitada entre Yes
pasillos

Del analisis del 5 ;Por qué’s? se obtuvo que existe una conexion
limitada entre pasillos debido a que no se puede girar de un pasillo
a otro en la parte final de este ya que los racks no permiten que el

operador realice este movimiento con el montacargas por lo que
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debe ir hacia el extremo inicial con el fin de poder girar al siguiente

pasillo.

Usuarios no pueden girar al
siguiente pasilo

Figura 2.24 Layout pasillos 500.
Dopico-Guerra, 2019.

Mediante Gemba se verificO que solo se puede girar entre pasillos

por el extremo inicial en la zona de baja rotacion.

2.2.6.6 Los sku’s estan almacenados en diferentes partes de la

bodega
Tabla 2.18 Andlisis de causaraiz sku’s.
Dopico-Guerra, 2019.
Causa 9
Ronda 1 Hipétesis Ronda 2 Hipétesis
éPor qué las
éPor qué las reposiciones se
reposiciones duran encuentran lejos del
mucho tiempo? picking de cada
estadistico?
Las reposiciones se Los estadisticos
encuentran lejos del estdn almacenados
. Yes . Yes
picking de cada en diferentes partes
estadistico de la bodega
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Del analisis del 5 ;Por qué’s? se obtuvo que los estadisticos estan
almacenados en diferentes partes de la bodega por lo que se utilizé
el reporte de productividad por reposiciones donde se especifica
tiempo entre reposicion, distancia recorrida, pasillo inicial y pasillo
final. A partir de la informacion se obtuvieron los resultados como
se muestra en la figura 2.25.

10£ 0jjIsed

Distancia Pasillo Pasillo
m Inicial Final
34

248092000 301 111

141462000 51 301 103

Pasillo 102
£0T 0]|5ed
Pasillo 111

Figura 2.25 Layout de reabastecimiento.

Dopico-Guerra, 2019.

De acuerdo con los resultados se puede concluir que existen sku’s
ubicados en diferentes partes de la bodega, esto causa que el
tiempo entre reposiciones sea mas grande y en ocasiones, el
operador deba esperar la reposicion para poder seguir realizando
el picking del pedido.

2.3 Mejora

2.3.1 Lluviadeidas soluciones

Al establecer las causas raices de los problemas enfocados, se procedié
a realizar una lluvia de ideas de cada solucion para posteriormente,
comprobar si factibilidad.
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Tabla 2.19 Lluvia de ideas soluciones por causa raiz.

Dopico-Guerra, 2019.

Y Enfocada Causa Raiz Solucién
Incluir en PDT opcidn para generar
. o reposiciones y ajustes de inventario
Existen saldos ficticios en el o — -
inventario e_ orzar capacitacién a usuarios para
evitar malos despachos
Actualizar volumetrias de estadisticos
. Elaborar mapa de calor para ABC de
Existen productos de alta
i ) productos
rotacidn en la zona de baja Reti g de al o d
rotacion etlra.r pro u.c,tos e alta rotacién de zona
de baja rotacién
Baja La productividad se mide igual .
Productividad Crear indicador que tome en cuenta la

9,10,14,15,17

para todas las zonas de la
bodega

productividad por zona

El sistema asigna los
contenedores a los recorridos
tomando en cuenta solo la
zona

Crear modelo de asignacién que minimice
la distancia recorrida

Conexion limitada entre
pasillos

Retirar parantes de pasillos 500 para
disminuir la distancia en el recorrido

SKU’s de la bodega se
encuentran almacenados en
diferentes partes de la bodega

Colocar stock de almacenamiento en el
mismo rack del estadistico

2.3.2 Seleccién de soluciones

Para comprobar la factibilidad de cada solucién propuesta, se elaboré una

matriz de impacto vs esfuerzo, donde, aquellas soluciones que generen

un menor

esfuerzo de

seleccionadas.
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Tabla 2.20 Matriz Esfuerzo-lImpacto de soluciones.

Dopico-Guerra, 2019.

Soluciones Impacto Esfuerzo
Incluir en PDT opcién para generar reposiciones y ajustes de inventario 8 4
Reforzar capacitacion a usuarios para evitar malos despachos 7 1
Actualizar volumetrias de estadisticos 3 6
Retirar productos de alta rotacién de zona de baja rotacién 6 4
Crear indicador que tome en cuenta la productividad por zona 7 4
Crear modelo de asignacidon que minimice la distancia recorrida 9 5
Retirar parantes de pasillos 500 para disminuir la distancia en el 6 5

recorrido

Colocar stock de almacenamiento en el mismo rack del estadistico 7
Elaborar mapa de calor para ABC de productos 2

2.3.3 Plan de implementacion

Una vez seleccionadas las soluciones, se procedié a realizar un plan de

implementacion, en el cual, se fijaron los detalles de cada propuesta.

Tabla 2.21 Plan de implementacion.

Dopico-Guerra, 2019.

Solucion éPor qué? ¢Como? ¢Dénde? | ¢Cuando? ¢Quién? Costo | Estado
Junto al
Porque
k departamento
ayudara a que .
. . de sistemas se
Incluir en PDT los usuarios .
L o creard una ,
opcidén para disminuyan el ., Lideres del
. opcién en el PDT
generar tiempo de Bodega 16/12/2019- proyecto- Implem
. para que los N/A
reposiciones y espera en . Secos 7/01/2020 | Departamento entado
. . ., usuarios puedan )
ajustes de asignacién de i de sistemas
. . ) notificar una
inventario reposicion y .,
. reposicién o un
ajuste de .
. . ajuste de
inventario . .
inventario
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Solucion éPor qué? ¢Como? ¢Dénde? | ¢Cuando? ¢Quién? Costo | Estado
Junto con los
jefes operativos
se realizard una
Porque los capacitacién a
Reforzar usuarios deben P .
capacitacién a reforzar temas los usuarios para Sala de Lideres del
usuarios para relacionados al reforzar temas capacitacio 16/12/2019- royecto/Jefes N/A sl
. P o , relacionados al P 7/01/2020 proy 8 entado
evitar malos picking y asi L n Operativos
. Picking UMD y se
despachos evitar malos )
tratara temas
despachos .
relacionados al
nuevo indicador
productividad.
Se elaborara un
layout de la
bodega de secos,
en el cual se
Porqué tendra un
Elaborar mapa ermitira un semaforo que
de calor para r:a or control | indique conqro'o Bodega 16/12/2019- Lideres del N/A Implem
ABC de y 9 . 1o, Secos 7/01/2020 proyecto entado
roductos sobre el layout naranja o
P de la bodega amarillo si ese
SKU es de alta,
media o baja
rotacion
respectivamente.
Se retiraran los
. , roductos de
Retirar Porque asi se aIFt)a ro:acién de Lideres del
productos de disminuiran los los pasillos 500 Bodega 16/12/2019- royecto/Anali N/A Implem
alta rotacion de recorridos en .p Secos 7/01/2020 proy . entado
asignando los sta Slotting
zona POST la zona POST f
SKU’s a la zona
de pasillos 100
Se elaborard un
Crear indicador Porque elsto |nd|.cador para
ue tome en ayudara a medir de forma
q identificar a los apropiada la Bodega 16/12/2019- Lideres del Implem
cuenta la ) L N/A
L. usuarios productividad de Secos 7/01/2020 proyecto entado
productividad .
menos cada usuario y
por zona .
productos llevar un mejor
control
Junto al
departamento
. de Data Science
Porqué .
Crear modelo de se elaborard un ,
asienacion que actualmente el modelo de Lideres del
n?inimice(lla sistema genera obtimizacion el Bodega 16/12/2019- | proyecto/Depa N/A Prototip
. A los recorridos P . , Secos 7/01/2020 | rtamento Data ado
distancia cual asignara de )
. de manera Science
recorrida . forma adecuada
aleatoria

los contenedores
a los diferentes
recorridos.
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Solucidn éPor qué? ¢Cémo? éDonde? | éCuando? | ¢Quién? | Costo | Estado
Se retirard
Poraue los parantes de los
usuari(ls tienen racks de ciertos
Retirar parantes que pasillos de la Lideres del
d illos 500 de baj to/Anali
at:apjisslm(?fluir la retroceder, rzootr;?:i()?l erz Bodega 16/12/2019- prs-:;/esﬁo(:t/inn? | N/A sl
P . . para poder p. Secos 7/01/2020 & entado
distancia en el que usuarios Departamento
. avanzar al . .
recorrido L puedan girary Manteamiento
siguiente PERT.
asillo asi disminuir la
P distancia
recorrida

2.3.4 Descripcion de soluciones

2.3.4.1 Incluir en PDT opcion para generar reposiciones y ajustes de
inventario
Con el objetivo de reducir las esperas por generacion de
reposiciones y ajustes de inventarios, se creara opciéon en PDT
para que el usuario pueda generar la solicitud sin necesidad de ir
hasta la seccién de cOmputo o buscar a un analista de inventario
para realizar el ajuste y también para que pueda realizar

consultas de stock. Reduciendo la espera de 30 minutos a 5

minutos.

E ©01 Stock y reposicién °1Cons4ladeankuos

Cant 2 Articulo Articulo

Confirmar cant 251212000 251212000

IFE)RTIHSM AZUCAR LA TRONCAL 2 KG AZUCAR LA TRONCAL 2 KG

- Unid 248825.0
Confirmar 1D paliet Unidades por Caja 25 Ubicacion Cant
Unidades Cajas ST026 250

Stock 10100200 50 2 ST035 250
Stock Reserva 2500 100 ST046 25.0
Reposicién 1000 40 ST049 50.0

F3=Salir F7=Omitir 10104620 625.0

F5=Lleno F8=Vaciar e F3=Salir F7=Detalle

F6=Stock F3=Salir F7=Ajuste en picking
F5=Consulta de articulo

Figura 2.26 Pantalla PDT-1.
Dopico-Guerra, 2019.
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2.3.4.2

2.3.4.3

Articulo

251212000

AZUCAR LA TRONCAL 2 KG
Unidades por Caja 25

Unidades Cajas

Stock 10100200 50 2
Stock Reserva 2500 100
Reposicion 1000 40

F3=Salir | F7=Ajuste en picking|

F5=Consulta de articulo

O(1 Ajuste de stock

ID ubicacién/confirm
10100200

|D articulc| 251212000

Cajas 0

Lista valores

Buscar43%

100
513

F3=Salir

[FET0]

Buscar

Cédigo motivo usuario Descripcion ¢6digo motivo

Mercaeria defectuosa averias GYE
Diferencias de stock

Aceptar
)

Cancelar

Figura 2.27 Pantalla PDT-2.

Reforzar

despachos

capacitacion

Dopico-Guerra, 2019.

a usuarios para

evitar malos

Segun datos histéricos las zonas con mayor cantidad de malos

despachos son el consolidado y UMD, por lo tanto, se realizara

una capacitacion con los usuarios con el fin de reforzar temas del

picking, y evitar saldos ficticios.

Elaborar mapa de calor para ABC de productos

Con el objetivo de llevar un mejor control del layout, e identificar

de una manera mas visual la distribucion del ABC de productos,

se creard un mapa de calor, el cual debera actualizarse

semanalmente. Esto ayudara a la toma de decisiones sobre los

SKU's.
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Figura 2.28 Mapa de calor.
Dopico-Guerra, 2019.

2.3.4.4 Retirar productos de alta rotacion en la zona POST
Para aumentar la productividad se deben disminuir la cantidad de
recorridos de la zona de baja rotacion. Se moveran 66 articulos
de tipo A, con este cambio se espera que se reduzcan un 55% los

recorridos en la zona de baja rotacion.

Tabla 2.22 Recorridos actuales vs Recorridos con mejora.

Dopico-Guerra, 2019.

Recorridos actuales 99
Recorridos con mejora (Sin productos Tipo A) 45
Reduccion ‘ 55%
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2.3.4.5 Crear indicador que tome en cuenta la productividad de cada
zona
Se verific6 que cada zona tiene su respectiva productividad y
ademas no es justo comparar a los usuarios solo con la métrica
bultos / hora. Por lo tanto, se creara un KPI el cual, evaluara cada
recorrido que el usuario realice segun una productividad estandar

definida en cada zona.

Estandares de Productividad por Zona [Bultos/Hora-Hombre]

UMD [314-325] N 193
CONSOLIDADO [121-125] (I 180
COMEST1 [110-119] [ 160
PYL1 [101-109] [ 142
PosT [501-537] [ 129
COMEST3 [309-312] [N 128
PYL3 [301-308] (NN 110
PTL/PTS/COMEST [331-337] [N 108
PTL/PTS [326-330] (NN 101

Figura 2.29 Estandares de productividad por zona.

Dopico-Guerra, 2019.

2.3.4.6 Crear modelo se asignacion que minimice la distancia
recorrida.
Actualmente, el sistema no genera una asignacion Optima de
contenedores a los recorridos, lo que produce pérdidas de
productividad debido al trasporte.
Por ejemplo, el 12 de noviembre, para la ola 42, a la zona PYL1 se
crearon 17 contenedores. Estos contenedores se distribuyeron de

la siguiente manera:
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Tabla 2.23 Contenedores por recorrido.

Dopico-Guerra, 2019.

Etiquetas de fila Pa'5|'llo Pa.sﬂlo
Inicial Final

Recorrido 1
2247512
2247513
2247514
2282662
Recorrido 2
2169116
2169119
2247469
2247553
Recorrido 3
2247771
2247772
2247773
2247774
Recorrido 4
2282459
Recorrido 5
2247661
2247662
2247664
2282659

A U N
N NN B

= N = BN R OO N W
~ D NN W w d N O

B N
N w b D

Se puede observar (Tabla 2.23) que, en todos los recorridos, los
usuarios deberan pasar por todos los pasillos.

Tabla 2.24 Pasillos por recorrido.

Dopico-Guerra, 2019.

. . Pasillo Pasillo
Etiquetas de fila .. .
Inicial Final
Recorrido 1 1 7
Recorrido 2 1 7
Recorrido 3 1 7
Recorrido 4 1 7
Recorrido 5 1 7
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Se cred un modelo de optimizacion no lineal, el cual, asignara los
contenedores minimizando la distancia de los recorridos.

Para un problema de optimizacion se necesito:

. Parametros de entrada
. indices

. Variables de decision

. Funcion objetivo

. Restricciones

Parametros de entrada:
Como inputs del modelo necesitamos ¢ contenedores y el pasillo
minimo y maximo al que cada contenedor debe ir.

La cantidad de tareas sera igual a la siguiente ecuacion:

Residuo =10
Recorridos =
+1; Residuo =0

T T

Ecuaciéon 2 Cantidad de tareas

En este caso, a dividir 17 contenedores para 4, que es la capacidad
maxima del equipo, nos dard como resultado 4.25, por lo que
serian en total 5 recorridos.

indices:

Se manejaran 2 indices:

i para los contenedores = 1,2,3,....¢

jpara los recorridos = 1,2,3,...,

Ecuacion 3 indices

Variables:

1; Se asigna contenedor i a recorrido j
X o= .
ted 0; Caso contrario

P;: Pasillos del contenedor i

Ecuacién 4 Variables del modelo
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Funcion Objetivo:

E
Minimizar Z = Z[Max(ﬂ- +%;;) — Min(P; # x; ;)] , Paratodo i
=1

Ecuacién 5 Funcién Objetivo

Restricciones:
Se debe asignar maximo 4 contenedores por recorrido:

c

wa =4; paratodoj

i=1

Ecuacién 6 Restriccion Contenedores

Se debe asignar un recorrido a cada contenedor:

t
qu =1; paratodoi

j=1

Ecuacién 7 Restriccién recorridos

Variables de decision binarias:

x[-d- = {D,l}
Ecuacién 8 Variables Binarias

Se corrio el modelo en Python proporcionando los siguientes

resultados.
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Modelo de reasignacion de contenedores

1800 -
1700 -
1600 -
1500 -

1400 -

Distancia (mts)

1300 -

1200 -

] | 1 Mi“lmo |
0 1000 2000 3000 4000 5000
lteraciones

Figura 2.30 Gréfica de iteraciones.

Dopico-Guerra, 2019.

Tabla 2.25 Resultados modelo de asignhacion.

Dopico-Guerra, 2019.

Etiquetas de fila Pa.s I.I lo Pa.SI"O
Inicial Final
Recorrido 1 5 7
Recorrido 2 1 7
Recorrido 3 1 4
Recorrido 4 2 6
Recorrido 5 4 7

Lo cual genera un total de 1192 metros (Reduccion del 37%)

2.3.4.7 Retirar parantes de pasillos 500 para disminuir la distancia en
el recorrido

Para que los usuarios puedan girar para dirigirse al siguiente
pasillo, se retiraran los parantes. Los SKU’s seran reubicados en
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otros pasillos de la misma zona. Reduciendo asi la distancia

recorrida.

—_— ——

Figura 2.31 Mejora pasillos 500.
Dopico-Guerra, 2019.

2.4 Plan de control

Una vez implementadas/prototipadas las soluciones, se cred un plan de control
(Tabla 2.26) con el fin de llevar un seguimiento de las variables del problema y

asegurar que las soluciones se mantengan en el tiempo.

Tabla 2.26 Plan de control.
Dopico-Guerra, 2019.

L, ¢Como/Dénde | . , I
. | éQuévoya éPor qué lo voy ¢Quiénlovaa .
N . lo voy a ) . Frecuencia
revisar? . a revisar? revisar?
revisar?
Determinar
usuarios que
- Reporte de . d
Rendimiento . necesitan .
1 . productividad Jefes Operativos Semanal
por usuario reforzar
en Oracle Bl
conceptos de
picking
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¢Como/Donde

.| é¢Quévoya éPor qué lo voy éQuiénlovaa .
N . lovoy a ) . Frecuencia
revisar? : a revisar? revisar?
revisar?
Determinar las
zonas que
. Reporte de tienen mayor Jefes
Productividad . . . . .
2 or zona productividad | diferencia de |Operativos/Analista| Semanal
P en Oracle Bl productividad Slotting
respecto al
estandar
Determinar
Reporte de tasa de Jefes
3 | Productividad | productividad Operativos/Analista Diaria
en Oracle Bl despacho de Slottin
toda la bodega &
Determinar
Porcentaje de| Reportede | zonas donde se Jefes
4 | Reposiciones | reposiciones realizan la Operativos/Analista Diaria
por zona en Oracle Bl | mayor cantidad Slotting
de reposiciones
Determinar
roductos de
Formato de F:;Ita rotacion
5 ABC de mapa de ue se Analista Slottin Diaria
Productos calor/ABC de q g
encuentren en
productos .
zona de baja
rotacion
Determinar la
cantidad de
Consumo de Reporte de horas extras .
6 . P ) Analista de Datos Mensual
sobre tiempo | sobre tiempo que se

consumieron
en un periodo
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Soluciones implementadas

Una vez implementadas las soluciones, se analizaron datos de productividad
desde el 8 al 21 de enero del 2020 (Figura 3.1). Se evidencié un aumento en la

productividad de 146 bultos por hora hombre a 161 bultos por hora hombre.

Bultos por hora desde Junio 2019 a Septiembre 2019

190

180

[
~
(=]

g,/\/\,.\_ /\,-

fary =
53] )]
o o

Bultos por hora-hombre
=
5

130
120
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 O 1

Hora

=l \ejora Antes Mejora Objetivo Proyecto Objetivo Empresa

Figura 3.1 Mejoras en productividad de picking por hora

Dentro de las horas del problema enfocado (Tabla 3.1) se obtuvo un aumento

promedio del 18% en la productividad.



Se realiz6 un analisis de capacidad para determinar la reduccién de la
variabilidad en el proceso (Tabla 3.2), obteniendo que, en el 55% de los

recorridos totales, la productividad estara por encima del estandar (160 bultos

Tabla 3.1 Mejora en horas de los problemas enfocados

Hora Mejora Antes % Aumento
9 161 141 14%
10 163 140 16%
14 160 134 19%
15 166 133 25%
17 160 137 17%

por hora hombre).

Tabla 3.2 Anadlisis de capacidad en mejoras

CP
Hora &P an_tes e después de
mejora :
mejora
9 -0.22 0.04
10 -0.12 0.18
14 -0.32 0.05
15 -0.33 0.19
17 -0.29 -0.06

3.2 Solucion prototipada

Para el modelo de asignacién se corrié el programa para 8 zonas de la bodega

(Tabla 3.3). Como resultado, en promedio la productividad aumento en un 27%.

Tabla 3.3 Modelo de asighacion

DistanciaDistancia .. _|Productividad|Productividad
Zona . , Reduccién : . Incremento
anterior final anterior final
Zonal| 2222.2 | 1463.4 34% 183 212 16%
Zona 2| 2168 1246.6 43% 219 250 14%
Zona 3| 2655.8 | 1680.2 37% 181 207 15%
Zona 4| 806.4 422.4 48% 134 158 18%
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3.3

3.4

DistanciaDistancia .. _|Productividad|Productividad
Zona . . Reduccion . . Incremento
anterior final anterior final
Zona5| 345.6 307.2 11% 190 229 21%
Zona 6| 1228.8 844.8 31% 197 340 73%
Zona7| 6144 384 38% 230 323 40%
Zona 8| 2919.7 | 1565.2 46% 166 190 15%

Ahorro en horas extras

Para calcular el ahorro en horas extras de las soluciones implementadas, se
procedi6 a calcular los bultos promedios mensuales de la bodega (1584946
bultos) y se dividi6 para 161 bultos por hora hombre, para asi, determinar la
cantidad de horas hombre a utilizar, finalmente se multiplicé por el precio de la
hora hombre ($2.92) y se resté del costo de horas extras con la productividad
actual (146 bultos por hora-hombre), dando como resultado un ahorro de
aproximadamente $35K.

Para la solucién prototipada, se realizé el mismo procedimiento, sin embargo, se
utilizé la productividad de 198 bultos por hora hombre, dando como resultado un

ahorro aproximado de $100K.

Ahorro en costo energético

El ahorro de energia eléctrica para las soluciones implementadas se lo calculd
determinando la cantidad de horas mensuales trabajadas, dando un resultado de
428 horas, luego se procedi6 a restar de las horas consumidas con la
productividad actual. Finamente, se multiplicé las horas por el costo por hora de la
energia ($13.17), obteniendo un ahorro aproximado de $2K anuales. Aplicando el
mismo procedimiento para la solucion prototipada, se obtuvo un ahorro

aproximado de  $14K
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se alcanzd el objetivo del proyecto debido a que con las soluciones
implementadas la productividad aumento en un 10.3%.

e Se pronostico un ahorro anual en horas extras de $35K y un ahorro en energia
eléctrica de $2K anuales.

e Para el modelo de optimizacion (solucién prototipada), la productividad aumenté
en un 35.6% (198 bultos por hora-hombre).

e En el prototipo, se calculdé un ahorro de $100K anuales en horas extras y $14K

anuales en energia eléctrica.

4.2 Recomendaciones

e Mostrar el indicador de productividad en una pantalla en la bodega de secos,
para que, los usuarios puedan ver en tiempo real su progreso durante la jornada.

e Mantener la capacitacion los jefes operativos y usuarios en temas de
productividad. 1

e Crear una zona en el area de alta rotacion para ofertas y productos de
temporada.
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