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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como proposito principal desarrollar el
modelado y simulacién del proceso de abastecimiento de perchas en un punto de
venta de una empresa de retail en la ciudad de Guayaquil, la metodologia de
modelizacion genera diversos escenarios que dan como resultado, variables de
interés en la toma de decisiones como: el nimero de personas operativas
necesarias para realizar el perchado de productos en el punto de venta, “punto de
autoservicio” de manera especifica determinar los procesos claves y factores
relevantes para establecer un modelo de simulacidn que permite realizar la
logistica para reposicion de mercaderia enfocado en el nimero adecuado de
personas necesarias para el correcto reabastecimiento de la tienda conservando

las bandejas de perchas limpias y sus productos ordenados.

El problema se abordo identificando las variables de interés y levantando
los procesos para la recepcion y perchado de mercaderia, con la finalidad de
seleccionar las tareas claves que se incorporan en el modelo de simulacién, esto
permite identificar a las cajas de mercaderia, como la unidad de medida (entidad)
principal del modelo. Estas mismas cajas, son las que el proveedor (interno o
externo) entrega en la recepcion, posteriormente son verificadas en situ, para
luego trasladarlas hacia la bodega, donde son recogidas y envidas hacia la
percha que le corresponde. Para establecer el nivel de recepcion en la bodega, se
elabora el relevamiento de la informacién, respecto de los arribos de las cajas, el
tiempo que se toma la verificacion de la mercaderia al recibirla. Para establecer el
nivel de traslados desde la recepcion, se elaboro el relevamiento de los tiempos
de recogida de la mercaderia, el tiempo de traslado hacia el local de exposicion,
el tiempo que toma perchar los productos, esto permiti6 analizar y evaluar la
asimetria con sus distribuciones de probabilidad, punto importante requerido para
la conformacion del modelo en el software de simulacion, en el cual se
establecieron todos los componentes necesarios y su correlacion para el correcto
funcionamiento, permitiendo la ejecucién de una diversidad de replicaciones y

comparativo de resultados.



Por dltimo mediante el uso del optimizador se realizaron una serie de
experimentos determinados por un conjunto de replicaciones por cada uno que

permitié obtener en base al analisis de sensibilidad los resultados requeridos.



ABSTRACT

The main purpose of this research work is to develop the modeling and
simulation of the hanger supply process at a point of sale of a retail company in
the city of Guayaquil, the modeling methodology generates various scenarios that
result in variables of interest in decision-making such as: the number of
operational people necessary to carry out the hanging of products at the point of
sale, "self-service point" specifically determine the key processes and relevant
factors to establish a simulation model that allows to carry out the logistics for the
replacement of merchandise focused on the adequate number of people
necessary for the correct replenishment of the store, keeping the hanger trays
clean and their products in order.

The problem was addressed by identifying the variables of interest and
raising the processes for the reception and hanging of merchandise, in order to
select the key tasks that are incorporated in the simulation model, this allows to
identify the boxes of merchandise, as the unit main measure (entity) of the model.
These same boxes are those that the supplier (internal or external) delivers at the
reception, later they are verified in situ, and then they are transferred to the
warehouse, where they are collected and sent to the corresponding hanger. In
order to establish the level of reception in the warehouse, a survey of the
information is prepared, regarding the arrivals of the boxes, the time it takes to
verify the merchandise upon receipt. To establish the level of transfers from the
reception, the survey of the merchandise collection times, the transfer time to the
exhibition premises, the time it takes to hang the products was elaborated, this
allowed to analyze and evaluate the asymmetry with their Probability distributions,
an important point required for the conformation of the model in the simulation
software, in which all the necessary components and their correlation for correct
operation were established, allowing the execution of a diversity of replications
and comparative results.

Finally, through the use of the optimizer, a series of experiments were
carried out, determined by a set of replications for each one, which allowed
obtaining the required results based on the sensitivity analysis.
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ABREVIATURAS O SIGLAS

FEFO.- (First Expired First Out) Técnica para la gestibn de materiales en base a
su fecha de caducidad.

M/M/1.- Sistema de colas de espera con distribucion exponencial.

Q-Q Plot.- (cuantil-cuantil) Método grafico para evaluar diferencias entre una
distribucion de probabilidad y una muestra de datos.

P-P Plot.- (probabilidad-probabilidad) Método gréfico para evaluar la asimetria
entre una distribucién de probabilidad y un conjunto de datos.

CDF.- (Cumulative distribution function) Funcién de distribucion acumulativa.
Seg/Sec.- Unidad de tiempo en Segundos

Min.- Unidad de tiempo en Minutos.

Sft.- Extension del archivo que se genera al momento de parametrizar un

calendario en el sistema Promodel.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes
Durante décadas el lenguaje espafiol ha ido adoptando una gran
cantidad de palabras de diversos idiomas en su mayoria de habla inglesa.
Algunos anglicismos ya estan muy adaptados y aceptados en nuestro
entorno social, unos se utilizan para citar algtin objeto en concreto, otros se
conversan por simple moda y en ocasiones especificas se los emplea para

sostener conversaciones técnicas que faciliten un dialogo.

Dentro de este conjunto de anglicismos adoptados, se encuentra el
término “retail”, el cual apunta a que el duefio del negocio establece una
relacion con los compradores y se encarga de proveerlos de productos y

servicios (Denisse Faundez, 2017).

El sector retail en su constante evolucion, se ha enfocado de forma
prioritaria en establecer las tiendas o puntos de venta en las mejores
ubicaciones y por otra parte en realizar la correcta eleccion y cantidad de
articulos a ofertar; sin embargo, este sector ha evolucionado su modelo de
negocios, desde la localizacion de sus tiendas, variedad de productos,
precios basados en economias de escala, mejorar la calidad y servicio al
cliente hasta adoptar técnicas de persuasion y creacion de experiencias

que motiven la fidelizaciéon del cliente.

Parte de los retos que debe enfrentar actualmente el retail es la
decadencia del modelo del negocio e incrementar las formas de innovar, lo
cual implica entregar experiencias gratificantes a los clientes, como ya lo
han implementado varias corporaciones, entre las que destacan: Disney,

Starbucks, Walmart y Amazon.



Tradicionalmente Walmart ha generado sus compras directamente a
los proveedores, evitando intermediarios o distribuidores mayoristas lo que
permitido trasladar esos ahorros hacia sus clientes. Adicionalmente realiza
constantemente estudios de mercado para determinar el catalogo de
productos que debe exhibir en sus tiendas, hasta determinar la variedad de
productos que deben colocarse en los diversos pasillos y estanterias, lo
gue se traduce en un gran beneficio para sus clientes, ya que en cuanto
mejor es el disefio de la distribucion de la tienda, mayores son las
probabilidades de preferencias de los consumidores y la fidelidad de los
mismos; en este sentido, Wal-Mart implement6 5 formatos de tiendas de
acuerdo a las necesidades de sus clientes:

“Tiendas de descuento”, con 33,000 mts2; en donde emplea 225

personas

“Supercentros”, que atienden 24 horas, con 56.000 mts2; en donde

emplea 350 personas.

“WalMart Markets”, con 13.000 mts2, en donde emplea 95 personas.

“‘WalMart Express” y “Marketside”, considerados como tiendas de

barrios.

Debido a que se trata de una tienda de autoservicio, los empleados
estdn enfocados principalmente a mantener las perchas abastecidas,
ofrecer a sus clientes tiendas limpias, ordenas y con un servicio al cliente

orientado a escuchar, ayudar y resolver sus problemas.

Podemos mencionar que a nivel mundial, el negocio del retail opera
en los sectores de mayor importancia debido a la dinamica comercial y las
plazas de trabajo que genera; sin embargo, la tecnologia en pleno auge
apalanca el comercio electronico expandiendo y desarrollando estos
espacios, obligando a dinamizar sus estrategias. Mientras en Estados
Unidos existe la tendencia al cierre de los Centro Comerciales, en
Sudamérica las cadenas de Supermercados apuestan e invierten en la

apertura de nuevos locales o tiendas en su geografia.



En el Ecuador el segmento de retail manifiesta una evolucién
constante; de acuerdo al informe de una revista especializada en economia
e investigacion de mercados, el Ecuador presenta un crecimiento anual del
1.3%; la mayoria generado en Centros Comerciales y Supermercados.
Datos oficiales publicados por el Instituto de Estadisticas y Censos (2012),
sefala:

El sector de comercio al por menor o minorista en el Ecuador

esté integrado por 232.760 establecimientos econdmicos, de un

total de 500.217 que declararon actividad econdémica en el

Censo Nacional Economico del afio 2010, es decir, el 46,53%.

Al indagar en informes econdmicos locales enfocados a reportar el
ingreso y margenes de ganancias de las empresas mas rentables, sefiala
en su publicacion anual que las empresas que reportaron mas ingresos en

el 2018, dos corresponden a Supermercados, estos son:

Tabla 1.1 Ranking de Ingresos en 2018 de las 2 Cadenas mas Grandes de

Supermercados en Ecuador

Ranking Corporacion Ingresos 2018
Rank 1 Corporacion Favorita C.A 2.138.54 Millones
Rank 4 Corporacion El Rosado S.A 1.132.14 Millones

Fuente: Elaboracion propia, a partir de los datos presentados en la Revista Ekos 2019

Con la finalidad de mantenerse competitivas y a la vanguardia, estas
corporaciones deben enfrentar los desafios a los que generalmente estan
expuestos y establecer estrategias enfocados en la eficiente gestién de los
siguientes puntos:

1.- Reclutamiento y conservacion de los colaboradores.
2.- Automatizacion de procesos.
3.- Medicion de competencias de la fuerza de trabajo.

4.- Mejorar el servicio al cliente.

El trabajo de investigacion que se desarrollara en esta tesis, se

enfoca en uno de estos desafios en concreto, especificamente basados en

3



la medicidbn de competencias y tiempos que se requiere como fuerza de
trabajo, se desea estimar el nimero de colaboradores necesarios para
mantener las perchas reabastecidas, el realizarlo correctamente impacta
en otro de los desafios permitiendo mejorar el servicio al cliente fidelizando

Su comportamiento de compra.

Al llegar a esta instancia de la investigacion, surge la pregunta ¢ Por
qué es importante establecer el nimero de adecuado de personas para

abastecer las perchas?

Dicha incéognita se basa en las mdltiples interrogantes que se
generan en los negocios de retail, y especificamente en establecer el
namero de personas se requiere para la atencién de su negocio y de
manera especifica en cuantas personas se necesitan para mantener
abastecidas las perchas correctamente aplicando el nivel de servicio al
cliente esperado, esto es: con las bandejas de perchas limpias y en buen
estado, con sus productos alineados y ordenados; y con los precios
actualizados y correctamente asociados a los productos.

Resolver esta interrogante ha impulsado a dirimir entre varios
caminos o direcciones a los Administradores, Gerentes o duefios del
negocio; el primer camino es aquel que minimiza el esfuerzo de los
colaboradores e incorpora el minimo personal que se considera prudente,
provocando el cansancio, la mala predisposicion y en consecuencia la
incorrecta ejecucion de las tareas asignadas. Por otra parte, existe otro
camino y generalmente el menos practicado, en donde se sobredimensiona
el tiempo asignado a las tareas provocando que se ubique un gran namero
de personas causando un gasto innecesario a la empresa. Sea cual fuese
la postura del Administrador, siempre existira la duda de si el nUmero de
personas reclutadas para la operacion es la adecuada apuntando hacia un
balance esperado entre el correcto servicio al cliente y el nivel de vida

deseado para sus colaboradores.



1.2. Descripcion del problema

Previo a describir el problema que se va tratar; es importante
mencionar que para realizar el abastecimiento de productos hacia la tienda,
se analizan una serie de parametros especificos, los mismos que son
ingresados en un software especializado en proyecciones y prondsticos de
ventas y al ejecutar una serie de funciones y procedimientos mateméaticos
provee como resultado la cantidad idénea de mercaderia que debe
enviarse a la tienda para su correcto reabastecimiento, manteniendo un

equilibrio en el inventario, controlando el sobrestock y evitando su quiebre.

Las cajas con mercaderia que se expenden en las tiendas, es
distribuida principalmente desde el Centro de Distribucién corporativo y en
menor proporcion es enviada directamente por los proveedores. Los
diversos transportes entregan la mercaderia de lunes a sédbado y el

domingo en menor proporcion.

La tienda cuenta con dias especificos a la semana en los cuales
activan un descuento especial a una categoria de productos (un dia es
para frutas y legumbres y otro dia se enfoca en descuentos de productos
carnicos); dichas ofertas motivan a la compra de los clientes y por tal
motivo esos dias reciben mayor cantidad de mercaderia y en consecuencia

necesitan mas mano de obra para abastecer las perchas correspondientes.

En el campo logistico la disponibilidad de los productos, sin duda
tiene un papel fundamental en las estrategias de las organizaciones y en
particular para tiendas del sector retail, dado el dinamismo del sector, hoy
en dia estas empresas necesitan ser mas efectivas y competitivas para
reducir el problema de la existencia de los excesos "teniendo mucho de lo
gue no se vende" y los agotados "poco o0 nada de lo que si se vende" en
cada tienda. Lograr la correcta disponibilidad de productos que seran
mostrados a los clientes, sugiere el uso de una adecuada metodologia de
abastecimiento en los puntos de ventas, soportadas en el modelamiento y

simulacién de procesos internos, con informacién real validada y menos



imprecisa, para una Optima determinacion del recurso humano operativo

necesario.

Las tiendas se encuentran conformadas por un contingente de
personas que soportan la operacion tanto del back, enfocadas a las
operaciones de la Bodega en cuanto a recepcion de mercaderia,
almacenamiento y control de inventario, como del front en donde se realiza
el abastecimiento de las perchas, atencion en cajas y servicio al cliente,
siendo una de las operaciones mas criticas la de perchar constantemente
los productos (implica el traslado desde la bodega hacia el piso de venta);
sin embargo, dada la diversidad de productos, la Gerencia General de la
cadena desconoce el numero de personas operativas que se requiere por
tienda, ya que actualmente se guian por los requerimientos que plantea el
Gerente de la tienda en territorio y en base al analisis comparativo con
otras tiendas, tampoco se considera metodologias ni argumentos técnicos
gue permita establecer: el nimero éptimo de personas, la planificacion de
horarios, el mantenimiento de altos estandares de calidad, servicio eficiente

al cliente y el fomento al buen clima laboral.

Realizar el abastecimiento de las perchas deriva de varios
colaboradores que toman la mercaderia de los pallets que fueron recibidos,
las cajas con mercaderia son ubicados en coches para perchar y se dirigen
al piso de venta hacia el pasillo correspondiente, en donde proceden a
retirar el producto que se encuentra perchado, colocar el producto que se
encuentra en la caja y colocar el producto que fue inicialmente retirado,
esto con la finalidad de mantener una correcta rotacion y limpieza del

producto.

Una tienda cuya estrategia principal es mantener los precios mas
bajos del mercado conlleva a que tanto la venta y en consecuencia la

logistica para reposicion de mercaderia cumpla altos estandares.



1.3. Objetivos
El objetivo principal es realizar el modelado y simulacién del proceso
de abastecimiento de perchas, generando escenarios que permitan
establecer el nUmero de personas operativas necesarias para realizar el

perchado de productos en la tienda.

Entre los objetivos especificos tenemos los siguientes:

1. Analizar la afluencia de clientes a la tienda para estimar los modelos
probabilisticos, que permitan explicar el comportamiento de la afluencia
y demanda de trabajo requerida.

2. Determinar las actividades que conforman los procesos internos de la
tienda, enfocado en las labores propias y de apoyo; asi como los
factores, caracteristicas y pardmetros importantes que se deben

considerar para el desarrollo de la modelizacion y simulacion.

3. Establecer de acuerdo a la simulacion, el numero adecuado de
personas necesarias y el plan de horarios rotativos del personal,
balanceando entre las actividades laborales y las obligaciones legales.

1.4. Hipotesis
Mediante la utilizacion de un modelo de simulacion se plantea
determinar el nimero de personas que se requiere en la tienda para
reabastecer las perchas, el cual se vera condicionada por la cantidad de
mercaderia que llega y al area de la tienda que debe ser recorrida por los

colaboradores.

1.5. Alcance

El proyecto se realizara considerando una de las tiendas gestionadas
por una Corporacion dedicada al retail. El modelado y la simulacion estan
enfocados en el nimero de personas que se requieren para realizar el
perchado de productos, analizando el nimero de cajas que se reciben

tanto desde el Centro de Distribucibn asi como de los diferentes



proveedores a lo largo de los dias de la semana, los cuales varian en
funcion de las promociones fijas que se mantienen en la tienda. Los
escenarios de simulacion se realizaran mediante el software de simulaciéon

“Promodel’”.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccién ala Simulacion

La palabra “simulacion” proviene del latin “simulatio” la cual describe
la accion de imitar, representar o mostrar algo como real; es decir,
mediante la generacién de acciones se consigue un efecto, el uso de esta
técnica permite obtener resultados iniciales rdpidamente a costos bajos en
variedad de temas y especializaciones; por lo tanto, la simulacién se refiere
a un conjunto de métodos y aplicaciones que buscan imitar el
comportamiento de sistemas reales, generalmente mediante el uso de

software adecuado.

Al realizar una simulaciéon se pueden obtener datos enfocados a un
propdésito en particular o varios propésitos, por ejemplo, la disminucién del
flujo vehicular que se podria generar en una via principal a efecto de
construir un camino alterno; sin embargo, podriamos obtener datos
adicionales como el tipo vehiculos que usaran el camino alterno, asi como

la cantidad de vehiculos en las diferentes franjas horarias.

Existen diferentes modelos de simulacién, estos se derivan entre
modelos fisicos y modelos matematicos, los primeros permiten simular
situaciones respecto a su funcionamiento, duracién en el tiempo, desgaste
y/o comportamiento de un objeto o material frente a diversos escenarios a
los que se exponga; como por ejemplo, se puede simular la duracion del
caucho en un nuevo prototipo de neuméatico para autos de carreras
profesionales, para conocer su respuesta y duracion en torno a los
diferentes tipos de asfalto, temperatura y clima. Por otra parte, nos
encontramos con los modelos matematicos, que nos permite analizar
sistemas en donde se relacionan una serie de variables y procesos para
determinar el mejor escenario en cuanto a lo que se requiere llevar a cabo,
por ejemplo, calcular la ruta éptima que debe seguir una flota de camiones
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para concluir sus repartos diarios de mercaderia minimizando los costos
que incurre dicha movilizacion como el tiempo de traslados, consumo de
combustible, pago de peajes, etc. Cualquiera que sea el modelo de
simulaciéon adoptado, son técnicas experimentales para resoluciéon de
problemas que pretende mejorar los procesos, minimizar los costos vy
riesgos asociados con la finalidad de obtener resultados preliminares lo
mas cercano a la realidad en corto tiempo que permitird tomar decisiones

rapidamente.

Los modelos de simulacion matematicos se diferencian por el tipo de
ecuaciones que lo conforman, estos se subdividen entre los modelos
continuos y los discretos.

Los modelos matematicos continuos pueden tomar un ndamero infinito de
valores delimitado por intervalos, a diferencia de los modelos matematicos
discretos, en donde se trabaja con funciones o ecuaciones que toman

valores delimitados por un conjunto de datos establecidos.

La simulacién de eventos consiste en analizar los diferentes eventos
y los cambios que se generan en el modelo propuesto, mediante el uso de

distribuciones de probabilidad y las condiciones propias del proceso.

Garcia, Garcia y Céardenas (2012), define la simulacion de eventos
discretos como:
El conjunto de relaciones légicas, matematicas y probabilisticas que
integran el comportamiento de un sistema bajo estudio cuando se
presenta un evento determinado”. El objetivo del modelo de
simulacion consiste, precisamente, en comprender, analizar y

mejorar las condiciones de operacion relevantes del sistema. (p.4)
La simulacién se lleva a cabo mediante la generacion de un modelo,

el que conlleva la definicibn clara del problema, los objetivos, la

recopilacion de datos, la construccién del modelo y su experimentacion, en
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el que se analizaran los datos resultantes y se aplicardn los cambios

necesarios al modelo que permitan concluir con los mejores resultados.

2.2. Distribuciones de Probabilidad
Las distribuciones de probabilidad se pueden definir como la accién
de calcular la probabilidad de ocurrencias de los eventos suscitados en un

experimento.

2.2.1. Distribuciones discretas de probabilidad
Las variables aleatorias discretas se reconocen por cumplir con los

siguientes parametros:

P(x) =0 zpi=1

b
P(anSb)=Zpi=pa+...+pb

l1=a

2.2.1.1. Distribucion de Poisson
La distribucion de Poisson es una de las mas importantes
distribuciones discretas. Se utiliza principalmente para simular
situaciones en donde se produzcan intervalos de tiempo o de

espacio

La funcién de distribucion es:

e~ px

x!

F(x) = §=1

Su Funcion Generadora de Momentos viene dada por:

0 e—)l/lx _ etxyx
@) E[e™] = Y e = e X% -

x! x!

(1et)  (1eH)?  (1eh)3
-2
e 1+ 1] + o0 + 3 +
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1 2 3
dado que e* = [1+% %+ %+ +] tendremos

()= ete’ ¢ (£) = el D

Para obtener la media y la varianza se debe derivar la Funcién
Generadora de Momentos sucesivamente e igualando t a cero

p= E[x] = «; donde o; = ¢ (t) 0

@' (1) oo = et et = 260 = 2

La varianza se obtiene de la siguiente manera:
2 — 2 — 11
0°= a; — a; = @ (t) -0

<p” () = 1et e/’L(et—l) + (Aet)z eA(et—1)

Reemplazando t = 0
P (t=0) = 1+ 22

Por lo tanto
o= a,—pul= 1+ 22-2% =1

Figura 2.1. Representaciéon Grafica de la Distribucion Poisson

w
= | — =mpirical
= theoretlica
=1
o
=
L]
[ -
o
i |
wy
Q —
[ =]
g‘ ‘ I
= T T I T
5 10 15 20
Data

Nota: La gréfica corresponde una distribucion Poisson con 1 = 10

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2 Distribuciones continuas de probabilidad
Las variables aleatorias continuas se representan mediante una
ecuacion denominada funcién de densidad de probabilidad y deben cumplir

con los siguientes parametros:

P(x) =0
f fx)=1

Pla<x<b)=Pla<x<b)=F() = [ f(x)dx

Existen tipos de distribuciones discretas de probabilidad, por ejemplo:
Uniforme discreta, Bernoulli, Poisson, Binomial, Hipergeométrica; asi como,
distribuciones continuas de probabilidad, ej. Uniforme continua, Normal,
Ch-iQuadrada, entre otras.

A continuacion se detallan las distribuciones de probabilidad utilizadas en

esta tesis, su conceptualizacion y definicion:

2.2.2.1 Distribucion Normal
La distribucibn normal es la mas importante de las
distribuciones de probabilidad, asi como también la que mas
aparece en estadistica. Su gréafica tiene forma de una campana por
lo que es simétrica en relacidn a un parametro definido. Una variable
aleatoria x seguira una distribuciébn normal uy o si su funcién de
densidad es:

_lrx—py2
2

f(x) = =—para x € [~,0]
Su funcién de distribucion es:
_ = w?
F(x) = ffw\/%_n e
Su representacion grafica se observa en la figura 2.2
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Figura 2.2. Representacién Grafica de la Distribucién Normal
Z =

=1 i

| | | | |
b g6 10 12

0.20
|

Density
0.10
]
;"J—"’F

0.00
1

Nota: La gréfica corresponde una distribucion Normal N(10,2)

2.2.2.2 Distribucion Uniforme
La distribucion uniforme se considera un proceso de
extraccion aleatoria y se fundamenta en que la probabilidad se
distribuye de manera uniforme en un intervalo, de tal manera, dado
una variable aleatoria x, definida en un intervalo [a, b], mantiene una

distribucion uniforme cuando su funcion de densidad para x <

Ula, b]sea f(x) = ﬁ para x € [a,b]

Su funcién de distribucion sera la siguiente:

—

OsiX<a

FX)=P(xsX)=— [‘——dx=>1—sia<X<bh

—-a

1siX>b

—

La media tendra la siguiente expresion:

b%—a? (b—a)(b+a) _ a+b
-a

b—a 2

b
= Ex= [ -"dx=

1
b 2

Su varianza sera la siguiente:

o’ =a,-a?=E[x?*]-p?
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de donde

b x2 1 b3-ad
a, = E[Xz] :famdx =§ —a

Por lo que

2 _1b3%-ad [a+b 2 (b-a)?
"3 b-a 2 12

Figura 2.3. Representacion Grafica de la Distribucion Uniforme

Density
0.2

0.0

[ I I I I I |
17.0 175 18.0 185 130 195 200

Nota: La gréfica corresponde una distribucion Uniforme U(17,20)

2.3. Variables Aleatorias
La variable aleatoria es una funcién que asigna un valor numérico al
resultado de un experimento aleatorio; es decir, que tiene un

comportamiento probabilistico en la realidad.

Meyer, P., Prado. C., Ardila, G., Octavio, S. y Montes, R. (1992) define
formalmente a las variables aleatorias de la siguiente manera:

Sea € un experimento y S el espacio muestral asociado con él. Una

funcion X que asigna a cada uno de los elementos s € S, un numero

real X(s), se llama variable aleatoria.
Las variables aleatorias se clasifican en variables discretas y

continuas. Sea X una variable aleatoria. Si el nimero de valores posibles

de X (esto es S, el recorrido o espacio muestral) es finito, se denomina a X
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una variable aleatoria discreta, esto es, se pueden anotar los valores

posibles de X, tales como x1,x2, ...xn

A diferencia de la variable aleatoria discreta, la variable aleatoria

continua su espacio muestral tiende hacia el infinito.

2.3.1 Generacion de variables aleatorias
Permite la generacion de valores basados en la distribucion de
probabilidad deseada los cuales se requiere para lograr escenarios de

simulacion.

La variabilidad de eventos se representa a través de: Funciones de
densidad para fenbmenos continuos y Distribuciones de probabilidad para

fendmenos de tipo discreto.

Existen varios métodos para generar variables aleatorias, entre los que

tenemos:

1.- Método de la transformada inversa
El método de la transforma inversa utiliza la distribucion acumulada F(x) de
la distribucién que se va a simular. Mediante este método se pueden

generar variables aleatorias continuas asi como discretas

La generacion de variables aleatorias discretas conlleva los siguientes

pasos:

- Definir la funcion de densidad f (x) de la variable a modelar.

- Calcular la funcion acumulada F(x)

- Despejar la variable aleatoria x y obtener la funcion acumulada inversa
F(x) 1

- Comparar las variables aleatorias x sustituyendo valores con nameros

pseudoaleatorios ri ~ U(0,1) la funcién acumulada inversa
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La generacién de variables aleatorias continuas conlleva los siguientes

pasos:

Calcular todos los valores de la distribucion de probabilidad p(x) de la
variable a modelar

Calcular todos los valores de la distribuciéon acumulada P (x)

Generar numeros pseudoaleatorios que pertenezcan a una distribucion
uniforme comprendida entre 0Oy 1. ri ~ U (0,1)

Comparar con el valor de P(x) y determinar qué valor de x corresponde
aP(x)

2.4. Determinacion del comportamiento probabilistico de los datos

La informacién cuantitativa que sirve para realizar analisis, generar

sistemas 0 modelos, generalmente se puede expresar a través de series de

tiempo. El simple hecho de tabular informacion no es de utilidad cuando se

trata de obtener el comportamiento probabilistico de los datos, por lo tanto,

para conocer dicho comportamiento es necesario generar pruebas que

determinen la distribucion mas adecuada.

2.4.1 Prueba de Bondad de Ajuste x?

Permite identificar la distribucion probabilistica de una serie de

datos. La metodologia de la prueba x? se realiza de la siguiente manera:

a) Los datos historicos se ubican en una tabla de frecuencias m =
vn intervalos. Se obtiene la frecuencia en cada intervalo i ( FO;).
Luego se calcula la media y varianza de los datos.

b) Se plantea una distribucion de probabilidad acorde a la tabla de
frecuencias.

c) En base la distribucion propuesta, se calcula la frecuencia
esperada para cada uno de los intervalos ( FE;), mediante la
integracion de la distribucion propuesta y multiplicacion por el
nuamero total de datos

d) Se calcula el estimador:
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C zm (FEI—FOJZ
L FE;

e) Si el estimador C es < al valor correspondiente x? con m —k — 1
grados de libertad; donde k es el numero de parametros
estimados de la distribucion, a un nivel de confiabilidad de 1— «,
entonces no se puede rechazar la hipotesis de que la informacion
histérica sigue la distribucién propuesta en el punto 2.

2.4.2 Prueba de Bondad de Ajuste Kolmogorov-Smirnov
Permite identificar la distribucién probabilistica de una serie de datos
en base a la distribucién de probabilidad acumulada y se realiza de la

siguiente manera:

1. Se colocan los n datos historicos se ubican en una tabla de

frecuencias m = +/n intervalos. Se obtiene la frecuencia en
cada intervalo i(FO0;). Luego se calcula la media y varianza de
los datos.

2. Se frecuencia observada de cada intervalo se divide por el
namero total de dato, dando como resultado la probabilidad
observada i(P0;)

3. Se calcula la probabilidad acumulada de cada intervalo
generado en el paso anterior.

4. Se propone una distribucién de probabilidad de acuerdo a la
tabla de frecuencias del pasol

5. En base a la distribucién propuesta se realiza el calculo de la
probabilidad esperada para cada uno de intervalos (PE;)

mediante la integracién de la distribucién propuesta.

2.5. Simulacién computarizada
La simulacién ha sido conceptualizada como una técnica numérica
para representar modelos reales, también como el disefio computarizado

de experimentos incluso hasta llegar a mencionarla como un artificio
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contextual, sin embargo, Shanon (2012) define de forma simple y acertada
a la simulacion como: “el proceso de disefiar y desarrollar un modelo
computarizado de un sistema o proceso y conducir experimentos con el
propésito de entender el comportamiento del sistema o evaluar varias
estrategias con las cuales se puede operar el sistema”, esto se presenta

graficamente en le figura 2.4.

Figura 2.4. Esquema General de una Simulacion

|
Sistema Real Modelo de Simulacién Andlisis de Resultados|

Experimentos

Fuente: Tomada de

Barceld. J., (1996-54) concibe a la simulacién como: “la técnica que
debe repetir multiples ejecuciones para poder entender las relaciones
implicadas por el sistema, en consecuencia el uso de la simulacion en un
estudio debe planificarse como una serie de experimentos cuyo disefio
debe seguir las normas del disefio de experimentos para que los resultados
obtenidos puedan conducir a interpretaciones significativas de las

relaciones de interés”.

White e Ingalls (2009) explican que a pesar de los diferentes
paradigmas de simulacion de eventos discretos y continuos que existen,
hay una estructura basica que es usada por la mayoria de softwares de
simulacién”, dicha estructura esta conformada por los elementos de la tabla
2.1.
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Tabla 2.1. Estructura Basica para Simulacién Informatica

Componente Definicion

Entidades Las entidades generan las entradas al sistema y conforman los

elementos que se mueven a través del sistema.

Son las tareas desarrolladas de manera directa en soporte al

procesamiento de las entidades. Conforman el proceso y la ldgica

Actividades
de la simulacién. Cuando una actividad inicia o finaliza se genera
un evento y el sistema cambia de estado.
Son los medios mediante el cual se realizan las actividades en
Recursos donde generalmente tienen capacidades limitadas lo que limita la

velocidad en la ejecucién de las actividades

Fuente: Elaboracion propia

Garcia, Garcia y Cardenas (2012), sefala que para llegar al éxito de un

proceso de simulacion, se deben considerar entre otros, los siguientes

puntos principales:

- Contar con suficiente informacidén para establecer el modelo y definir
claramente su alcance y en consecuencias las variables necesarias.

- Determinar correctamente el tipo de distribucion asociados a las
variables del modelo.

- Utilizar la cantidad de informacion necesaria para el modelo, sin llegar a

los excesos.

El continuo desarrollo de plataformas ligadas a la innovacion
tecnoldégica ha permitido contar con herramientas con gran potencial para
generar una multitud de calculos mateméaticos en un corto lapso de tiempo,
una de ellas se denomina Promodel la cual es utilizada para el desarrollo

y analisis de este proyecto.

2.6. Software de simulacién “Promodel”
Actualmente existe una variedad de programas que permiten realizar
simulaciones, entre los mas destacados se encuentra “Promodel” el cual es
un software comercial que permite la generacion y analisis de simulacion;

cuenta con una interfaz grafica que permite visualizar de forma animada el
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modelo planteado y posee integrada una herramienta de optimizacion

llamada “SimRunner”.

Utiliza un Modelo de lineas de espera (M/M/1), el cual es el modelo de
colas mas sencillo que existe, en donde el tiempo de llegadas y el tiempo

de servicio son exponenciales.

El primer paso para utilizar el programa, consiste en la definicion de las
localizaciones, las mismas que representan lugares fisicos en donde se
realizardn procesos o esperan las piezas motivo de estudio, tal como se

presenta en la figura 2.5.

Figura 2.5. Configuracion de Localizaciones en Promodel

Area de trabajo para definir
la configuracién del modelo

B
Ventana de Gréficos

Fuente: Tomada de Simulacion y analisis de sistemas con Promodel (p.156) por Garcia, E., Garcia,
H. y Cardenas, L., 2008, Pearson Educacién

Posteriormente se deben configurar los principales componentes
para la generacion y funcionamiento del modelo, los mismos que se

detallan en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Componentes Utilizados para la Simulacién en Promodel

Componente Definicion

Entidades Representan cualquier elemento que fluye y es procesado por
un modelo de simulacién, ej. cajas, piezas, etc.
Arribos Son las llegadas de las entidades al proceso
Recursos Son mecanismos que requieren las entidades para completar
una accién o proceso
Rutas Son los caminos que recorren los recursos para completar un

proceso.

Fuente: Elaboracion propia

Procesos.- Describen las operaciones que se realizan en cada una de las
localizaciones.

Macros.- Representan los factores que se requieren optimizar en el modelo

2.6.1 Optimizador “SimRunner”

Es un software que forma parte del sistema “Promodel”’, el cual
permite definir criterios de optimizacion, en donde se pueden maximizar o
minimizar variables asociadas a cualquiera de los componentes definidos,
como por ejemplo, las localizaciones, los recursos, o cualquier atributo en
particular, tal como se expresa en la figura 2.6. Utiliza como base la

Metaheuristica de Busqueda Tabu

Figura 2.6. Interaccion entre Promodel y su Optimizador

Algoritmo de Modelo de Simulacién
Optimizacion Variables de decisién Promodel
SimRunner Variables de respuesta Promodel

Fuente: Tomado de: Simulacion y andlisis de sistemas con Promodel (p.258) por Garcia, E., Garcia,

H.y Cardenas, L., 2008, Pearson Educacion

Se utiliza el software “SimRunner” en su versién estudiantil, la misma
gue tiene como limitante la ejecucion de 25 experimentos por cada ocasion

gue se utilice. Un experimento consta de un nimero determinado de
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replicaciones a considerar; por ejemplo, se pueden ejecutar 2

experimentos, cada uno de 30 replicaciones.

Al abrir el software se presenta una interfaz principal en donde se

selecciona la lista de criterios que conformaréan la funcién objetivo.

La pantalla se divide en dos secciones, tal como se presenta en la
figura 2.7; en la parte superior se presentan todos los parametros que se
pueden seleccionar y afadir en pantalla inferior en donde se asocia la

opcioén de minimizar o maximizar el criterio seleccionado,

Figura 2.7. Parametrizacion general de la funcién Objetivo en

SimRunner
ﬂ_ B Pt , Lt Uiz Vi
I ot g i M et
Dt sty Plagecras gy iyt @0
pares ||| [T = [ e : ; i
T sl b Toa e Response statistics selected for objective function
L T Resource:Min: 1 Perchero - Units

Location:Min: 1 * Bodega - Final Contents

Fens o alalals s wee bed Ly o Lo

arie i
s M 1" gy - el Carierty

(v by vy alials

= M U Tapifarge | ] Wi [

Fuente: Elaboracion propia

Luego se ingresa el numero de replicaciones que se ejecutaran por
experimento y se establece el porcentaje de confiabilidad esperado que
generalmente se define en 95% de confiabilidad, esto establece que los
datos obtenidos sean valores reales con 95% de certeza, la configuracion

se presenta en la figura 2.8.
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Figura 2.8. Parametrizacién de Nivel de Confianzay Nimero de
Replicaciones

Ootenstn ot R ]

Fuente: Elaboracion propia

Por dltimo al ejecutar el optimizador y realizar el procesamiento
correspondiente, se presenta el analisis de sensibilidad con resultados

obtenidos tal como se aprecia en la figura 2.9.

Figura 2.9. Anélisis de Sensibilidad SimRunner
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA
El enfoque de este trabajo se concentra en una tienda, en la cual se
analizara el numero de cajas que se reciben diariamente, provenientes del
Centro de Distribucidon y de los proveedores, su almacenamiento en la

bodega, hasta el perchado y exhibicion de los productos en la tienda.

Inicialmente se planeaba analizar la afluencia de clientes a la tienda
y en base a esto analizar la demanda de trabajo requerida; sin embargo, se
pudo evidenciar que el Departamento de Planificacién con la ayuda de un
software especializado para el reabastecimiento de las tiendas, realiza la
proyeccion de ventas por dia y en base a una serie de parametros propios
de logistica (por ejemplo, el tiempo que trascurre entre realizar un pedido y
recibir la mercaderia por parte del proveedor), se programa la cantidad de
mercaderia que requiere la tienda y en consecuencia las tiendas reciben la

cantidad de mercaderia necesaria para satisfacer la demanda.

A continuacion se detallan los pasos para llegar a los objetivos planteados:
3.1 Levantamiento de informacion.
3.2 Identificacion y determinacion de las distribuciones de
probabilidad.
3.3 Elaboracion del modelo en el software de simulacion.
3.4 Generacibn de escenarios de simulacion y andlisis de

resultados.

3.1. Levantamiento de informacion
La informacion es fundamental para determinar responsables y datos
estadisticos que permitan lleva a cabo el desarrollo del proyecto; por tal
motivo, se considera necesario relevar informacién en varios aspectos,
entre los que principalmente tenemos: la estructura organizacional de la

tienda, su horario de atencion, los procesos involucrados en la recepcion
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y perchado de mercaderia, las politicas respecto al uso de recursos y
horas extras permitidas.

3.1.1. Estructura organizacional de la tienda
La estructura organizacional de la tienda permite conocer los niveles
de responsabilidad e identificar los roles involucrados en la simulacion,

dicha estructura se puede observar en la figura 3.1

Figura 3.1. Estructura Organizacional de latienda

Gerente de Tienda

Jefe de Bodega Jefe de Percha Jefe de Cajas
Bodeguero Asistente de Percha Cajeros

Fuente: Elaboracion propia

Los cargos que intervienen directamente el el procesos de recepcién
y posterior perchado de productos son el Jefe de Bodega y el Asistente de
Percha.

3.1.2. Procesos de Recepciéon y Perchado de mercaderia
Los diagramas de flujo que conforman los procesos para la
recepcion y perchado de mercaderia permiten identificar las tareas claves
para esquematizar el modelo de simulacion.
Los procesos levantados para el analisis son los siguientes:
- Recepcion de mercaderia

- Perchado de mercaderia
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Figura 3.2. Diagrama de Flujo del Proceso “Recepciéon de Mercaderia”
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Figura 3.3. Diagrama de Flujo del Proceso “Perchado de Mercaderia”
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Al revisar los diagramas de flujo y contrastar la informacién

directamente en la tienda motivo del estudio, se concluye lo siguiente:

- La tienda puede receptar en un dia multiples cajas de mercaderia cuyo
origen es el Centro de Distribucién o por otro lado, de los proveedores
locales.

- La mercaderia es receptada fisicamente por el Jefe de Bodega el cual
realiza la apertura de cada caja de productos y valida que se encuentre
en buen estado, las cantidades sean las correctas y se cumpla con las
normas de registro y control sanitario, para posteriormente ingresarla al
inventario de la tienda.

- La mercaderia receptada la traslada un Bodeguero hacia la zona de
perchado inmediato, que es el lugar designado dentro de la bodega
para que los Asistentes de Percha tomen la mercaderia y la lleven a las
perchas que se encuentran en el piso de venta.

- Generalmente la zona de perchado inmediato debe quedar vacia al final
del dia; esto es, que toda la mercaderia debe estar exhibida para la
venta; sin embargo, se permite que la mercaderia que llega en la ultima
hora permitida para la recepcién de mercaderia (entre las 20HOO y

21HO00) se pueda perchar al dia siguiente.

3.1.3. Horarios de atencion y Uso de Recursos
La tienda mantiene el servicio al publico de lunes a domingo, desde
las 9HOO hasta las 22H00. La recepcion de mercaderia se realiza entre las
8HO0O0 a las 21HOO.

Los Asistentes de Percha, trabajan 8 horas diarias y se les permite
realizar 2 horas extras al dia; sin embargo, el horario est4 divido en 2
jornadas:

De 8H00 a 13HOO y de 16HO00 a 21HO00, asignando un espacio de 3 horas
entre jornadas, lo que permite contar con el mismo grupo de colaboradores

desde la apertura hasta casi el cierre de la tienda.
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Los Asistentes de Percha cuentan con 2 espacios de descanso, el
primero se da entre las 10H45 y 11HOO; y el segundo entre las 18HO0 y
18H15.

Todos los Asistentes tienen 2 dias libres a la semana, los mismos que son
planificados por el Gerente de la tienda, con la finalidad de contar con los

recursos necesarios diariamente.

La tienda cuenta con 13 Asistentes de Percha al dia dedicados

especificamente a la percha de productos en el piso de ventas.

3.1.4. Tiempos de recorrido y velocidad promedio
De acuerdo a estudios realizado por cientificos de las universidades
de Middle Tennessee (USA) y Strathclyde (Reino Unido) concluyeron que
al caminar se recorre una media de 89.7 metros por minuto, a una
velocidad promedio de 5,3km/h, dato que serd considerado en el modelo
de simulacion para el traslado de mercaderia desde la bodega hacia la

percha.

3.1.5. Bases de datos
Se cuenta con una base de datos, en donde se detallan las cajas y
bultos de mercaderia que fueron recibidos en todo el mes de Octubre, la
misma que detalla la siguiente informacion:
- Fecha de recepcion
- Hora de recepcién
- NuUmero de cajas que se receptan

- Numero de bultos

El total de las cajas y bultos seran considerados como cajas para el

modelo de simulacién dado que el tratamiento para ambas es el mismo.

Mediante el andlisis de los datos se podra estudiar el
comportamiento de los datos y determinar las distribuciones de

probabilidad a los que se adaptan.
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Tabla 3.1. Dias Calendario Octubre 2020

Lunes Martes Miércoles  Jueves Viernes Sabado Domingo

SemO 1 2 3 4
Seml 5 6 7 8 9 10 11
Sem?2 12 13 14 15 16 17 18
Sem3 19 20 21 22 23 24 25
Sem4 26 27 28 29 30 31

TOTAL 4 4 4 5 5 5 4

Fuente: Elaboracion propia

3.1.5.1. Tiempo utilizado para recibir la mercaderia

Se realiza el levantamiento de informacion respecto al tiempo que
utiliza el Jefe de Bodega al recibir una caja y revisar el producto conforme
se lo indica en el proceso en el punto 1.2, para lo cual se observa y recaba
informacion de 100 ocurrencias en el sitio, registrando los datos sefalados

en la tabla 3.2

Tabla 3.2. Muestra de Tiempos (Seg) en la Revision de Cajas

Tiempos para recepcion de cajas

22 21 16 21 20 23 14 9
17 19 10 21 6 14 11 16
14 10 18 19 14 11 16 12
11 18 13 8 9 16 18 18
14 13 19 22 17 18 11 19
17 19 15 20 14 11 9 16
22 15 14 14 21 9 16 14
14 14 19 10 13 16 14 13
11 19 11 18 22 14 13 19
16 11 23 14 15 13 22 16
10 22 14 16 20 19 14 21
17 14 19 15 14 14 9 16
17 9 21 16

Nota: Tiempos levantados (en segundos) en el proceso de recepcion de cajas, cada nimero
representa la cantidad de segundos que le tomo al Jefe de Bodega revisar una caja. Fuente:

Elaboracién propia
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3.1.5.2. Traslado de cajas entre la bodega y la percha

Se realiza el levantamiento de informacion respecto al nUmero de
cajas que el Asistente de Percha coloca en el carro de percha el mismo
gue sirve para trasladar la mercaderia hasta la percha correspondiente en
el piso de ventas, para lo cual se observa y recaba informacion de 130

ocurrencias en el sitio, presentados en la tabla 3.3

Tabla 3.3. Muestra de Cajas que se Cargan en el Carro de Percha

NUumero de cajas que se cargan en el carro de percha

6 4 9 4 16 10 4 3 9 10
13 16 4 16 6 4 10 7 10 6
6 3 4 5 8 6 10 2 8 9
9 8 2 7 7 10 5 6
3 12 5 6 7 6 9 7
6 12 7 11 4 12 8 6 6 3
8 6 7 10 4 7 6 10 5 5
1 12 16 6 2 11 8 12 16 6
4 7 4 3 7 6 4
6 5 14 2 18 4 3 6
9 6 5 8 5 4 8 4
6 6 8 2 6 6 4 4
6 12 4 6 8 4 13 10 9 5

Nota: Muestra de cajas que se cargan en el carro de percha para ser transportadas hacia las

perchas de la tienda. Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo los siguientes datos estadisticos de la muestra:
- Valor Minimo: 1

- Valor Maximo: 18

- Valor Promedio: 7

El modelo de simulacién se realiza tomando en consideracion el

valor promedio; es decir, por cada ocurrencia, el Asistente de Percha
trasladara 7 cajas desde la Bodega hacia la percha en el piso de ventas.
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3.1.5.3. Tiempo utilizado para perchar la mercaderia

Se realiza el levantamiento de informacién respecto al tiempo que
el Asistente de Percha requiere para sacar la mercaderia de las cajas y
colocarla en las perchas, cuidando de la correcta rotacion del producto
utiizando el método FEFO. La informacion se recaba mediante la
observacion de 105 ocurrencias en el sitio, registrando los siguientes

sefalados en la tabla 3.4

Tabla 3.4. Muestra de Tiempos (min) en Perchar Mercaderia

Tiempos para perchar mercaderia

24 20 18 25 17 20 21
22 12 27 13 16 21 19
19 22 22 24 11 19 20
23 18 14 16 24 16 15
19 16 15 23 14 17 21
14 29 17 22 19 29 18
18 25 19 24 13 16 16
11 24 18 16 14 12 11
17 22 15 20 17 12 18
21 21 20 17 26 22 22
27 17 15 20 15 12 22
11 14 21 17 17 14 14
16 15 26 24 19 24 20
16 29 11 15 10 27 24
12 29 23 19 17 11 18

Nota: Tiempos levantados (en minutos) en el proceso de perchado de cajas, cada nimero
representa la cantidad de minutos que le tomé al Asistente de Percha colocar los productos de las

cajas en la percha de la tienda. Fuente: Elaboracion propia

Los datos levantados permiten analizar las distribuciones de

probabilidad y configurar el modelo de simulacion.

3.2. Identificacién y determinacién de las distribuciones de
probabilidad
Con la finalidad de establecer los parametros o medidas que

permitan la modelizacion y simulacion de los procesos, se deben
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determinar las distribuciones de probabilidad que se ajusten a los datos
levantados.

3.2.1 Distribucién de probabilidad para la cantidad de cajas que se

reciben en la Recepcion de la bodega.

Tomando como base la informacién relevada respecto a las cajas
gue se reciben en la recepcion de la bodega, se observa el arribo de las
cajas conforme la figura 3.4, y adicionalmente en la figura 3.5 observa la
dispersion de los datos.

Figura 3.4. Histograma de Arribos de Cajas a la Recepcién de la Bodega
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.5. Diagrama de Dispersion de los Arribos de Cajas a la Bodega
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Basados en la informacion levantada se obtienen los siguientes datos
estadisticos de la muestra:

- Valor Minimo: 819 cajas

- Valor Maximo: 2351 cajas

- Media: 1416 cajas

- Desviacion Estandar: 338 cajas
Los graficos de tendencia reflejan una Distribucion de probabilidad:

Normal, reflejados en la figura 3.6

Figura 3.6. Pruebas de Normalidad de las Cajas Receptadas
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Nota: Los métodos graficos QQPLOT y PPLOT reflejan que los datos se ajustan a una tendencia

Normal. Fuente: Elaboracién propia

Con la finalidad de comprobar la distribucion de probabilidad
asociada a los datos, se realizan las pruebas de bondad de ajuste para

analizar la viabilidad de las siguientes hipétesis:

Hy: Los datos estan asociados a una distribucion Normal

H;:Los datos No estan asociados a una distribucién Normal
La prueba de Chi Cuadrado con un nivel de significancia de 0.05,

0 95% de confiabilidad presenta el valor p= 0.0866. La prueba

Kolmogorov-Smirnov, presenta el valor p=0.0878
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Debido a que el valor p es menor al nivel de significancia no se
rechaza la hipétesis nula HO; por lo que se concluye que los datos
siguen una distribucién normal.

Nota: Se us6 una aproximacion a la Normal ya que los datos son

discretos.

3.2.2 Distribucion de probabilidad para el arribo de cajas a la
Bodega.

Se determina que las cajas mantienen un comportamiento
promedio de llegada en el dia de forma ciclica, de tal manera que los
arribos se simularan acorde a la distribucion porcentual de arribos

promedio por cada hora, de acuerdo a la tabla 3.5

Tabla 3.5. Arribos ciclicos de cajas

Hora Porcentaje
De 8:00 a 9:00 8.6%
De 9:00 a 10:00 15.6%
De 10:00 a 11:00 12.6%
De 11:00 a 12:00 8.9%
De 12:00 a 13:00 7.5%
De 13:00 a 14:00 5.1%
De 14:00 a 15:00 7.1%
De 15:00 a 16:00 4.5%
De 16:00 a 17:00 7.4%
De 17:00 a 18:00 6.3%
De 18:00 a 19:00 8.3%
De 19:00 a 21:00 8.0%
Otros 0.0%

Nota: Tiempo promedio de los arribos ciclicos
de las cajas a la Recepcion de la bodega.
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3 Distribuciéon de probabilidad para el tiempo que toma recibir

una caja en la Recepcion de la bodega.

Basados en la informacién levantada y detalla en el punto 1.5.2,

se obtienen los siguientes datos estadisticos de la muestra:

Valor Minimo: 6
Valor Maximo: 23
Media: 15.21

Desviacion Estandar: 3.96

Las graficas reflejan una Distribucidon de probabilidad de Poisson con

Lamba: 15.51

Figura 3.7. Distribucién de Probabilidad asociada a la Recepcion de Cajas
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Fuente: Elaboracion propia

Con la finalidad de comprobar la distribucion de probabilidad

asociada, se realizan las pruebas de bondad de ajuste determinando la

viabilidad de las siguientes hipotesis:

Hy: Los datos estan asociados a una distribucion Poisson

H;: Los datos No estan asociados a una distribuciéon Poisson
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La prueba de Chi Cuadrado con un nivel de significancia de 0.05,
0 95% de confiabilidad presenta el valor p= 0.1652

Debido a que el valor p se encuentra dentro del rango confiable
de datos, no se rechaza la hipétesis nula HO, por lo que se concluye que
los datos siguen una distribucién Poisson.

3.2.4 Distribucién de probabilidad para el tiempo que toma perchar
la mercaderia que se encuentra en las cajas.

Basados en la informacion levantada y detalla en el punto 1.5.4,
se obtienen los siguientes datos estadisticos de la muestra:
- Valor Minimo: 10
- Valor M&ximo: 29
- Media: 18.3

- Desviaciéon Estandar: 4.60

Las gréficas reflejan una Distribucion de probabilidad de Poisson con
Lamba: 18.25

Figura 3.8. Distribucion de Probabilidad asociada al Perchado de

Mercaderia
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Fuente: Elaboracion propia
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Con la finalidad de comprobar la distribucion de probabilidad asociada,
se realizan las pruebas de bondad de ajuste determinando las siguientes

hipotesis:

Hy: Los datos estan asociados a una distribucién Poisson

H;: Los datos No estan asociados a una distribuciéon Poisson

La prueba de Chi Cuadrado con un nivel de significancia de 0.05, o0 95%
de confiabilidad presenta el valor p= 0.0968

Debido a que el valor p se encuentra dentro del rango confiable
de datos, no se rechaza la hipotesis nula HO, por lo que se concluye que

los datos siguen una distribucién Poisson.

3.3. Elaboraciéon del modelo en el software de simulacion
La configuracion del modelo se basa en la esquematizacion de los
datos levantados, tanto de las observaciones realizadas, los procesos

analizados y las distribuciones de probabilidad asociadas.

El proceso a esquematizar comprende las siguientes tareas:

1.- El Jefe de Bodega recibe, valida la mercaderia y posteriormente la
traslada hacia la bodega.

2.- El Asistente de Percha se acerca a la bodega, carga un carro de
percha con las cajas y se dirige al piso de ventas de la tienda.

3.- El Asistente de Percha abra las cajas y coloca los productos en la
percha.

4.- El Asistente de Percha regresa a la Bodega y continla nuevamente

con la tarea 2.
Una vez conocido todos los datos necesarios para la simulacién, se

realiza el esquema del modelo a simular tal como se observa en la

Figura 3.9:
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Figura 3.9. Esquema del Sistema a Modelar
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En el modelo se pueden apreciar los cuatro puntos principales por
donde recorreran las cajas con mercaderia con su respectiva distribucion
de probabilidad. Ademas se puede apreciar la ruta que debe recorrer el
Asistente de Percha entre la Bodega, el carro de percha y la percha, para

cumplir con el propoésito de mantener perchado el producto y generar

ventas.

Al trasladar el modelo hacia el software de simulacion "Promodel”

Fuente: Elaboracion propia

obtenemos el resultado presentado en la figura 3.10
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Figura 3.10. Esquematizacién del Proceso de Perchado en Promodel

. = ==

Recepcion

Bodega
CarrodePercha

s

5 ¢ .:j

v
’I. -] ':‘ M

"
3 gﬁ L]

X 4

Percha

Fuente: Elaboracion propia

Cada grafico corresponde a una localizacion, la cual es un espacio
fisico que conforma el proceso, al cual se le han incorporado contadores
gque permitan visualizar el comportamiento del modelo en pleno

funcionamiento.

La ejecucion correcta del modelo de simulacibn comprende la

configuracion y parametrizacion de los siguientes aspectos:

3.3.1 Localizaciones

El modelo estd compuesto por 4 localizaciones:

Recepcidn.- Lugar en donde se recibe la mercaderia, se realiza la apertura
de las cajas y se verifican las cantidades; de esta manera se validan las
cantidades recibidas y las fechas de vigencia del producto.

Bodega.- Espacio en donde se colocara la mercaderia recibida y
posteriormente trasladada por los Asistentes de Percha hacia su ubicacion
correspondiente en las perchas ubicadas en el piso de venta.

41



CarrodePercha.- Vehiculo que permite trasladar las cajas de mercaderia
desde la Bodega hacia la percha.

Percha.- Estante metalico en donde se ubican los productos para su venta.

Adicionalmente constan como localizaciones, las bandas o colas por donde
se mueve la mercaderia entre localizaciones; estas se denominan:

Cola.- Traslada las cajas desde el transporte hacia la Recepcion de la
Bodega.

Cola2.- Traslada las cajas desde la Recepcion de la Bodega hasta la
Bodega.

3.3.2 Recursos

En la simulacién intervienen dos recursos, los mismos que son los cargos

gue ejecutan las actividades dentro del modelo.

Jefe de Bodega.- Es el cargo asociado a la localizacidén “Recepcién” y por
lo tanto recibe la mercaderia. Debido a que se trata de sélo una persona,
los tiempos asociados a la localizacion “Recepcién” son los mismos del

cargo sefalado.

Asistente de Percha.- Es el cargo asociado a cargar las cajas en la
localizacion “CarrodePercha”, trasladarse a la percha correspondiente y

exhibir los productos en la percha para su venta.

En el sistema “Promodel” se realiza la configuracion de dos calendarios de
trabajo, los cuales se detalla a continuacion:

CalendarioRecepcion.sft.- Calendario asociado a la localizacién
“‘Recepcion”.

CalendarioTrabajo.sft.- Calendario asociado al recurso “Asistente de

Percha”.
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Dichos calendarios han sido parametrizados conforme a las politicas
internas de la Corporacién, detalladas en el punto 1.3 y se pueden observar

en las figuras 3.11y 3.12

Figura 3.11. Calendario asociado alalocalizacion “Recepcion”
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.12. Calendario asociado al recurso “Asistente de Percha”
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.3 Rutas

Las rutas establecen los caminos por el cual se podran mover los
recursos.
Los recursos se mueven en el modelo por rutas definidas, las cuales se
establecen a través de un conjunto de nodos; por cada traslado entre dos
nodos se define el tiempo que toma dicha movilizacion.
Para establecer una ruta, primero se le asigna un nombre, en este caso se

denomina “Recorrido”.
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Luego se crean los nodos o puntos a los cuales se definira un patron de

movimiento entre ellos.

Figura 3.13. Configuracién del Recorrido
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Nota: Configuracion del recorrido que realizaré el Asistente de Percha.
Fuente: Elaboracion propia

Se configura la ruta denominada “Recorrido” con los siguientes nodos
asociados: N1 — N2 — N3 — N1 (Bodega — Carro de Percha — Percha); dicha
ruta se vuelve ciclica mientras exista mercaderia en la Bodega que se debe
perchar, una vez perchada la mercaderia, el recurso asignado, en este
caso “Asistente de Percha” retorna a punto de origen “Bodega” para

continuar nuevamente con el proceso.

3.3.4 Entidades

El modelo contiene como parte de su flujo de entradas a las

localizaciones del modelo tres entidades:

Cajas.- Las cajas que se mueve por el sistema modelado.

CarritoVacio.- Funcionan como un espacio vacio para agrupar las cajas en
el Carrito de Percha.

CarritoLleno.- Funcionan como unidad que agrupa las cajas en el Carrito de

Percha.
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La entidad principal se denomina “caja” y recorre todas las
localizaciones del modelo.

Las otras entidades son utilizadas para la carga y descarga de las cajas.

Figura 3.14. Entidades del Modelo
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.5 Arribos

El modelo considera los siguientes arribos: Cajas y CarritoVacio

La entidad “Cajas” inician su arribo a la localizaciéon “recepcion”, y su
distribucién de probabilidad se detalla en el punto 2.3

La entidad “CarritoVacio” se utiliza en el arribo a la localizaciéon
“CarrodePercha”, no tiene una distribucion de probabilidad definida debido

a que esta es utilizada conforme el sistema se mueva en el tiempo.

Figura 3.15. Arribos del Modelo
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Fuente: Elaboracion propia
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3.3.6 Procesos

El proceso en el sistema “Promodel” define la dindmica existente
detallada en el modelo, especificando las distribuciones de probabilidad, los
tiempos que espera y traslados; y las entidades entrantes y salientes
relacionadas entre las localizaciones.

El proceso del modelo se conforma de la siguiente manera:

Figura 3.16. Procesos de Entrada

B Process P o] 8]
Entity... Location... Cperation...
Cajas Cola A
Cajas Recepcion WAIT P(15.51)SEC
Cajas Cola2 WAIT U(7,10)SEC
Cajas Bodega
CarritoVacio CarrodePexcha WAIT U(2, 4)
CarritoLleno Percha WAIT N(l8, €5)MIN
Cajas Percha
|
v

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.17. Procesos de Salida

N [s|@] =]

t R

Blk Cutput. .. Destination... Rule... Hove Logic...

1 Cajas Recepcion FIRST 1 ~
1 Cajas Cola2 FIRST 1

1 Cajas Bodega FIRST 1

1 Cajas CarrodePercha LOAD 1

1 CarritvolLleno Percha FIRST 1 MOVE WITH AsistentePercha

1 CarritoVacio CarrocdePercha FIRST 1 MOVE WITH AsistentePercha .
1 Cajas EXIT FIRST 1

Fuente: Elaboracion propia

1.- Las Cajas arriban a la localizacion “Cola” y se trasladan directamente a
la localizacién “Recepcion.
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2a.- Las Cajas ingresan a la localizacion “Recepcion” en donde se ejecuta
la revision de las cajas con una distribucion de probabilidad P(15.51)Sec.
2b.- Las Cajas salen de la localizaciéon “Recepcién”, con destino a la
localizacion “Cola2”.

3a.-Las Cajas ingresan a la localizacion “Cola2” en donde esperan su
traslado a la siguiente localizacion con una distribucién de probabilidad
U(7,10)Sec.

3b.- Las Cajas salen de la localizacion “Cola2”

4a.- Las Cajas ingresan a la localizacion “Bodega” y estan dispuestas de
forma inmediata para ser utilizadas.

4b.- Las cajas salen de la localizacion “Bodega”, con destino a la
localizacion “Carro” de percha, en donde se incorpora la regla de ruteo
‘load1”, preparando a la siguiente localizacion para la carga de cajas. En
este punto la entidad cambia de “Cajas” a “CarritoVacio”, debido a que se

requiere de un contenedor para la acumulacion o carga de cajas.

5a.- La entidad “CarritoVacio” ingresa a la localizacion “CarrodePercha”, en
donde se realiza la carga de 7 cajas con una distribucion de probabilidad
U(2,4)Sec.

La entidad “CarritoVacio” que se encuentra cargada con las cajas, se
transforma en otra entidad denominada “CarritoLleno”.

5b.- La entidad “CarritoLleno” sale de la localizacion “CarrodePercha” a la
cual se le asigna un recurso “AsistentePercha” para que realice el

movimiento de traslado hacia la percha.

6a.- La entidad “CarritoLleno” ingresa a la localizacién “Percha”, en donde
se realiza la descarga de las cajas con una distribucién de probabilidad
N(18,65)Min

En este punto las cajas de mercaderia ya han sido perchadas.

6b.- La entidad “CarritoVacio” sale de la localizacién “CarrodePercha” y en

ese momento es liberado el recurso “AsistentedePercha”, el cual retorna a
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la Bodega para continuar nuevamente con la carga de cajas en la

localizacion “CarrodePercha”.

7.- Las cajas que ingresaron en la localizacion “Percha”, esperan para ser

vendidas y se culmina con la salida del modelo.

3.3.7 Macros

El modelo consta de dos valores o factores que se requiere

optimizar, entre los cuales tenemos:

M_Cantidad_de_Recursos.- Factor que representa la cantidad de recursos
o cantidad de Asistentes de Percha que se requiere.
Se configura un rango de accion entre 7 y 15 recursos.

Figura 3.18. Macro M_Cantidad_de_Recursos
(A

"
5]

M_Cantidad_de_Recusscs RTl Definition for M_Cantidad_de_Recursos
M_Recepcicon Parameter

Name

Prompt: | Ingrese la cartidad de recursos

) Unvestacted Text
) Record Range

®) Numesc Range

From |7 To |15

(oK) [Gooa| [ e

—

Fuente: Elaboracion propia

M_Recepcion.- Factor que representa la cantidad de cajas que llegan al
sistema.

Se configura un rango de accién entre 1000 y 2600 cajas.
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Figura 3.19. Macro M_Cantidad_de_Recursos

1

H_Cantidad de_Rec
S AeSR_recurEes - BT Definition for M_Recepcion

H_Recepsiza
>

arameter
[ Fiecopion

Prompt: |ingrese La Cantidad de cajas que
ingresan a la Recepcion

1) Urrestricted Text
1) Record Range
From |1000 To |2600

I

-

Fuente: Elaboracion propia

Los rangos de accion definidos permiten al sistema encontrar una solucién

optima dentro de los limites descritos.

3.4. Generacion de escenarios de simulacion y anélisis de resultados

Una vez esquematizado y configurado el modelo con todas las
secciones claramente definidas desde las localizaciones con sus
distribuciones de probabilidad asociadas hasta la correcta interaccion de
proceso con sus entradas y salidas definidas (Ver Anexo A), se procede

con la ejecucion de los diferentes escenarios de simulacion.

Los diferentes escenarios de simulacion y el analisis de los resultados se

detallan en el siguiente Capitulo.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

Los resultados que se obtienen responden a la ejecuciéon del modelo
esquematizado y desarrollado en el sistema “Promodel”, el cual aplicando
todos los parametros definidos presenta diversos resultados. Cada vez que
se ejecuta el modelo se considera una replicacion, la misma que ejecuta

las actividades durante las horas definidas en el dia.

A continuacion se presentara una serie de experimentos con
diferentes escenarios para observar, analizar y verificar los resultados del
modelo, para finalmente ejecutar la herramienta de optimizacion propia del
sistema “Promodel” denominado “SimRunner” y obtener el resultado éptimo

esperado que mejor se adapte al negocio.
4.1. Primer Experimento: Una sola replicacion

Con la finalidad de observar el comportamiento del modelo y
visualizar los primeros resultados se realiza la primera simulacion, la cual
consta de s6lo una replicacion, considerando 13 Asistentes de Percha que

es el cupo maximo de personas disponibles para contratar en la tienda.
Al culminar la simulacién se observa que se recibieron 1239 cajas en

el dia. El porcentaje de utilizacion de los Asistentes de Percha se detalla en
la tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Porcentaje de utilizacion de los Asistentes de Percha

Asistentes de Percha Porcentaje utilizacion

99.45%
97.04%
94.33%
92.88%
89.14%
89.18%
90.06%
86.41%
97.15%
89.02%
85.78%
69.74%
89.02

© 00 N O 0o~ WN P

e S =
w N B O

Fuente: Elaboracion propia

Al ejecutar la simulacion con 13 Asistentes de Percha se presentan los
siguientes datos estadisticos:

- Valor Medio: 89.45%

- Valor Minimo: 69.74%

- Valor Maximo: 99.45%

La Bodega queda vacia al finalizar el dia; es decir, se lograron

perchar todas las cajas que se recibieron.

Los Asistentes de Percha estuvieron ocupados en promedio al
89.45%, lo que predice una subutilizacibn del tiempo asignado, en
consecuencia el numero de personas requeridas en la operacion debe ser

menor.
Al ser séOlo una replicacién los datos resultantes no deben ser

considerados para tomar una decision, se requieren de una serie de

replicaciones que permitan estabilizar los resultados del modelo.
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4.2. Siguientes Experimentos: Ejecucion de 30 replicaciones variando
el nUmero de Asistentes de Percha

Posteriormente se realizaron varias simulaciones, cada una con 30
replicaciones con la diferencia que en cada ejecucion se modificaba el
namero de Asistentes de Percha empezando con 8 hasta llegar a 12, con la
finalidad de observar la eficiencia en el uso de los recursos, y la

localizacion en donde terminan las cajas dentro del sistema.

4.2.1. Segundo Experimento: Ejecucion de 30 replicaciones, con 8

Asistentes de Percha

Al culminar la simulacién, se presentan los resultados presentados en la

figura 4.1.

Figura 4.1. Escenario con 8 Asistentes de Percha

2500

2000

1500

1000 I I I I I 1] I i I I = i

- I
12345678 9101112131415161718192021222324252627282930

Replicacion

~ 35 0 N

o O Q -
o

o

B Cajas Perchadas M Cajas en Bodega

Fuente: Elaboracion propia

Se presenta una media de 360 cajas que no pudieron ser

gestionadas por los Asistentes de Percha.

La eficiencia en el uso de los 8 Asistentes de Percha es:
- Valor Medio: 94%
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- Valor Minimo: 80.75%
- Valor M&ximo: 97.66%

4.2.2. Tercer Experimento: Ejecucién de 30 replicaciones, con 9
Asistentes de Percha
Al culminar la simulacién, se presentan los resultados presentados en la

figura 4.2.

Figura 4.2. Escenario con 9 Asistentes de Percha

2500
2000

1500

~ 3 0 N

1000

l
I ]
. I

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829
Replicacion

Q o Q -

B Cajas Perchadas  m Cajas en Bodega

Fuente: Elaboracion propia

El 20% de las replicaciones gestiona el total de las cajas hacia la percha.

Se presenta una media de 300 cajas que no pudieron ser gestionadas

por los Asistentes de Percha.

La eficiencia en el uso de 9 Asistentes de Percha es:
- Valor Medio: 94%

- Valor Minimo: 75.06%

- Valor M&ximo: 97.86%
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4.2.3. Cuarto Experimento: Ejecucién de 30 replicaciones, con 10
Asistentes de Percha
Al culminar la simulacion, se presentan los siguientes resultados:
El 27% de las replicaciones gestiona el total de las cajas hacia la percha.
Se presenta una media de 224 cajas que no pudieron ser gestionadas

por los Asistentes de Percha.

La eficiencia en el uso de los 10 Asistentes de Percha
Valor Medio: 93.10%

Valor Minimo: 82.23%

Valor Maximo: 96.89%

4.2.4. Quinto Experimento: Ejecucién de 30 replicaciones, con 11
Asistentes de Percha
Al culminar la simulacion, se presentan los resultados presentados en la

figura 4.3.

Figura 4.3. Escenarios con 11 Asistentes de Percha

2500
2000

1500

| 0 I |
1000
0

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Replicacion

~ 3 0 N

Q 9 Q9 -
o

M Cajas Perchadas M Cajas en Bodega

Fuente: Elaboracion propia

El 50% de las replicaciones gestiona el total de las cajas hacia la percha.
Se presenta una media de 204 cajas que no pudieron ser gestionadas
por los Asistentes de Percha.
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La eficiencia en el uso de los 11 Asistentes de Percha es:
- Valor Medio: 87.41%

- Valor Minimo: 78.60%

- Valor Méximo: 96.54%

4.2.5. Sexto Experimento: Ejecucion de 30 replicaciones, con 12
Asistentes de Percha
Al culminar la simulacion, se presentan los resultados presentados en la

figura 4.4.

Figura 4.4. Escenario con 12 Asistentes de Percha

3000
2500
2000

1500

|
= | ] [}
1000
0

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

o

B Cajas Perchadas M Cajas en Bodega

Fuente: Elaboracion propia

El 63% de las replicaciones gestiona el total de las cajas hacia la
percha
Se presenta una media de 101 cajas que no pudieron ser gestionadas

por los Asistentes de Percha.

La eficiencia en el uso de los 12 Asistentes de Percha es:
- Valor Medio: 93.84%

- Valor Minimo: 71.88%

- Valor Maximo: 94.44%
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4.2.6. Comparativo de Resultados

Al analizar el comportamiento de los diferentes escenarios y efectuar
la comparaciéon de las tendencias que presentan los datos, podemos
observar en la Figura 4.5. que tanto los experimentos realizados entre 8 y
12 Asistentes de Percha presentan una tendencia a la baja en cuanto al
namero de cajas que no pudieron ser perchadas; a diferencia de los
experimentos realizados con 9, 10 y 11 Asistentes de Percha que
presentan tendencias a la alza, principalmente el experimento realizado
con 11 Asistentes el cual presenta la mayor tendencia a la alza, y que
hasta este momento seria descartado como posible solucién, sin embargo,

los resultados pueden verse afectados luego de ejecutar el optimizador.

Figura 4.5. Comparativo de Resultados entre 8 y 12 Asistentes de Percha

600

500

400 —
@ /
‘w 300 —
3 /

200 =

100

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Replicaciones

Lineal (8 Asistentes de Percha) == Lineal (9 Asistentes de Percha)
— Lineal (10 Asistentes de Percha) =——Lineal (11 Asistentes de Percha)

= | ineal (12 Asistentes de Percha)

Fuente: Elaboracion propia

Si bien es cierto estos experimentos permiten observar el
comportamiento del modelo y obtener los primeros resultados para tomar
decisiones, es importante realizar los experimentos necesarios que
permitan estabilizar los resultados hasta el momento en que dichos

resultados presenten una minima variacion.
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4.3. Optimizacién del Modelo utilizando “SimRunner”

Con la finalidad de obtener el numero de Asistentes de Percha
optimo, se ejecuta el programa “SimRunner” el cual es complementario al
sistema “Promodel” y que luego de la ejecucién de varios experimentos,
presenta el analisis de sensibilidad presentando inicialmente los resultados

gue mejor se adaptan a la funcion objetivo.

La funcidn objetivo esta compuesta por las siguientes ecuaciones:
- Maximizar el Porcentaje de Uso de los Asistentes de Percha
- Minimizar el nUmero de Asistentes de Percha
- Minimizar el contenido final de la bodega
- Minimizar el contenido del Carro de Percha
Dicha configuracion en el sistema Promodel se puede observar en la

figura 4.6.

Figura 4.6. Parametrizacién de la funcion Objetivo en “SimRunner”

Performance Measures

Response category Response statistic
Cola2 - Final Contents
Single-Cap Location Cola2 - % Ltilization
MuttiCap Location Transporte - Scheduled Hours
Entity Transporte - Capacity
Resource Transporte - Total Entries
Wariable Trangports fun Tims Lot
Entity Costing Trans
Location Costing Trans
Resource Costing Trans
Trans
cam| - FResponse statistics selected for objective function
Camol :

Camol

Camo Hesu:uurceMa:-: 1° F'smtenteF'ercha - % Liilization
E:ﬁ Location:Min: 1 ° Bodega - Final Conterts

Camo Location:Min: 1 * CamodePercha - Final Contents

Camol

Resource:Min: 1° AsizefePercha - Llnrts
Hc-sourc:c- Max: 1 ﬂmstcntc-F‘crcha i}
1

Fiki Mln:n'lm Carrodc-F‘c‘rcha' e s

Fuente: Elaboracion propia

El sistema SimRunner permite obtener el resultado aproximado al

optimo basado en un conjunto de experimentos; en este caso, se realizaran
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25 experimentos debido a que es el maximo nimero de experimentos que
permite la version estudiantil; a cada experimento se define el nimero de

replicaciones que se estiman necesarias.

Con la finalidad de analizar las diferencias en cuanto al mayor
namero de replicaciones por experimentos se procede con los siguientes
escenarios:

1.- 25 Experimentos con 90 replicaciones cada uno.

2.- 25 Experimentos con 180 replicaciones cada uno.

Al incorporar mayor numero de replicaciones permite contar con un
mayor rango de posibilidades de estabilizar el modelo y encontrar el valor

optimo.

4.3.1. Solucion mediante la ejecucion de 25 experimentos con 90

replicaciones por cada uno.

Mientras el motor del optimizador se encuentra en funcionamiento,
se puede observar graficamente y de forma dinamica los valores
encontrados y su cercania hacia la funcion objetivo, esto lo pueden

observar en la figura 4.7.

Figura 4.7. Aproximacién alafuncién objetivo

de los 25 experimentos con 90 replicaciones

[ 5 Performance Measures Plot - O >
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Fuente: Elaboracion propia
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Luego de aproximadamente una hora de ejecucion del optimizador, se

obtienen los resultados presentados en la figura 4.8.

Figura 4.8. Analisis de Sensibilidad de los 25 experimentos con 90

replicaciones
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Fuente: Elaboracion propia

El informe detallado con las 10 mejores soluciones encontradas se detallan

en el Anexo 2

Debido a que el optimizador realiza la busqueda de los valores
optimos tomando como referencia el rango de valores definidos en las
macros detalladas en el punto 3.7, presenta entre sus primeros resultados
los valores que més se acercan a los minimos establecidos en dicho rango,
por tal motivo, el resultado éptimo presenta que en al recibir promedio 100
cajas se requiere de 7 Asistentes de Percha.

El proyecto requiere de una solucion que contemple la recepcion de al
menos 1754 cajas, que es la media de cajas recibidas mas la desviacion
estandar (ver punto 2.1), en tal sentido, el resultado Optimo presenta el

siguiente escenario.

En un sistema que se reciben alrededor de 1800 cajas diarias se
requieren 11 Asistentes de Percha los cuales trabajan al 93.72% de

eficiencia promedio; sin embargo, al finalizar el dia 102 cajas no se
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gestionaran en el dia, por lo que se asegura que al menos 1698 se lograran
perchar en la tienda.

4.3.2. Optimizar mediante la ejecucion 25 experimentos con 180

replicaciones cada uno.

El resultado del escenario que optimiza los valores ejecutando 25

experimentos con 180 replicaciones, se presenta en la figura 4.9.

Figura 4.9. Analisis de Sensibilidad de los 25 experimentos con 180

replicaciones
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Fuente: Elaboracion propia

El grafico con los resultados de la funcién objetivo presentados en la
figura 4.10 se asemeja a los resultados realizados anteriormente
presentados en la figura 4.7, confirmando la relacion entre los resultados

esperados.
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Figura 4.10. Aproximacién alafuncién objetivo

de los 25 experimentos con 180 replicaciones

[ 5 Performance Measures Plot - O >

Ohjective Value
i
.

ST

T T T
———
bl

Experiments

T T T T T T T T T T
— b3 W & Ln Oh - 00 W o

T T T
—_— =
o= oD

b
Cal
Obj Funct. — Maximom | |

Fuente: Elaboracion propia

El informe detallado con las 10 mejores soluciones encontradas se detallan
en el Anexo C.

El resultado éptimo describe que en un sistema que se reciben alrededor
de 1800 cajas diarias se requieren 11 Asistentes de Percha los cuales
realizan sus actividades con 94.99% de eficiencia promedio; sin embargo,
al finalizar el dia 100 cajas no se podran gestionar, quedandose dicha
mercaderia en la Bodega, por lo que se asegura que al menos 1700 se

lograran perchar de forma diaria en la tienda.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de la ejecuciébn de los diferentes escenarios y la

optimizacion del modelo se determinan las siguientes conclusiones:

1.- La principal conclusion que va enfocada a la problemética
planteada, en donde luego de realizar diversos escenarios, se estima que
la tienda requiere de 11 Asistentes de Percha diariamente para el correcto
abastecimiento a las perchas con al menos 1700 cajas de mercaderia; o
expresado de otra manera, se requiere de 110 horas diarias, lo que
representan 3300 horas mensuales promedio; sin embargo, debido a que
los colaboradores trabajan 220 horas al mes y gozan de dos dias libres a

la semana, se necesitara una plantilla de 15 personas.

2.- Los datos utllizados y analizados en este proyecto
corresponden al mes de Octubre; sin embargo, se conocié que para el
mes de Diciembre la recepcibn de mercaderia incrementa
aproximadamente un 40%, lo que se traduce en la recepcion promedio de
1982 (40% adicional de 1416 cajas); conforme a los resultado obtenidos
en el optimizador, para cumplir dicho objetivo, se requiere de 19 personas

diarias para cubrir esta operacion particular.

3.- Existen Mercaderistas que son personas que trabajan bajo
relacion de dependencia de diversos proveedores y que apoyan a las
tiendas con el perchado especifico de los productos de sus marcas; sin
embargo, no existe claramente definido el aporte que realizan en cada
tienda en cuanto a los dias y horas de visita, por lo que se recomienda
analizar esta situacién y establecer alianzas estratégicas con ciertos

proveedor para definir y establecer sus aportes en particular; y

62



dependiendo de los compromisos acordados recalcular el numero de
Asistentes de Percha requeridos para la operacion.

Adicionalmente se detallan las siguientes recomendaciones:

1.- El proyecto se desarrolld bajo el software Promodel version
estandar el mismo que permita realizar 25 experimentos, por lo que se
recomienda adquirir la version profesional la misma que no tiene las
restricciones sefaladas y permite la ejecucién de los experimentos
necesarios hasta observar que los resultados se vuelven estables con

variabilidad muy leve.

2.- Realizar el levantamiento de informacion para cada una de las
tiendas de la Corporacion para adaptarlo a este modelo y determinar los

Asistentes de Perchas requeridos particularmente por tienda.

3.- Otro punto importante a notar es que el Jefe de Bodega solo
dedica el 23 y 45% de su tiempo para la recepcion de mercaderia, por lo
gue se deberia realizar un levantamiento de tiempos y movimientos para

analizar el tiempo utilizado en todas las tareas asignadas.

4.- Dado que el personal de la tienda realiza mdltiples tareas, se
deberia realizar un modelo que considere no sélo el personal requerido
por area o seccion; sino el aprovechamiento de los recursos en el
momento necesario; por ejemplo, en las horas que se requieren pocos
Cajeros, estos recursos podrian ayudar en las tareas de perchado de

productos.

5.- Por dltimo, es importante sefialar, que los colaboradores no
pueden realizar sus estudios con el horario que se gestiona actualmente,
por lo cual, se debe considerar el planteamiento de turnos con horarios

continuos, balanceando las horas requeridas en la tienda y permitiendo al
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menos que un porcentaje de colaboradores se les permita cursar sus

estudios.

64



6. Referencias

Chamorro Ramirez, N. (2019). Analisis de las estrategias del branding emocional de la

marca Starbucks.

Lépez-Quesada, A. (2017). Estrategias de diferenciacion: Desafio para un retail eficiente.
ESIC Editorial.

Hax, A., & Majluf, N. (2014). Lecciones en estrategia: Hacia una gestion de excelencia.
Ediciones UC.

Wong, C., Grant, D., Allan B. y Jasiuvian, . (2014) "Logistics and supply chain education
and jobs: a study of UK markets", The International Journal of Logistics
Management, Vol. 25 Iss: 3, pp.537 — 552

Van den Hurk, H. (2014). Starbucks contra el pueblo. Starbucks contra el pueblo, 9-39.

Lado-Sestayo, R., Aldrey-Pereiro, C., & Isabel Carballo-Valadares, I. (2012). Comercio

Tradicional: Analisis, Evolucion y Distribucién Espacial.

White, K., Ingalls, R.G. (2009). Introduction to simulation. Proceedings of the 2009 Winter
Simulation Conference.

Garcia, E., Garcia, H. y Céardenas, L. (2008). Simulaciéon y andlisis de sistemas con
Promodel. México: Pearson Educacion

Reynolds, J., Howard, E., Cuthbertson, C., & Hristov, L. (2007). Perspectives on retail
format innovation: relating theory and practice. International Journal of Retail &
Distribution Management.

Rico, R. R. (2005). Retail Marketing 2/e (arg). Pearson Educacion.

Keri, D. (1998). Applying evolutionary models to the retail sector. International Review of

Retail, Distribution and Consumer Research, 8(2), 165-181.Davies Keri

65


https://www.tandfonline.com/author/Keri%2C+Davies

Barcel6., J. (1996). Simulacion de Sistemas Discretos. Espafia: Isdefe

Reza, M. y Garcia, E. (1996) Simulacion y andlisis de modelos estocasticos. México:
MacGraw-Hill

Astaiza, L. G. (1983). Los numeros aleatorios y la ingenieria. Ingenieria e Investigacion,
(7), 55-60.

Meyer, P., Prado. C., Ardila, G., Octavio, S. y Montes, R. (1992) Probabilidades y

aplicaciones estadisticas. Estados Unidos: Addison-Wesley Iberoamericana, S.A.

Zeigler, B., Muzy, A. y Kofman, E. Theory of Modeling and Simulation: Discrete Event &

Iterative System. United Kingdom: Elsevier

Pacheco, E., Simulador para la Toma de Decisiones Logisticas: Tecnoldgico de

Monterrey

Chaves, C. M. La Evolucién de los espacios del retail con la incorporacion de las nuevas

tecnologias desde una perspectiva infocomunicacional.

Walpole, R., Myers, R. y Myers, S. Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias.
México: Pearson.

66



7. Apéndices y anexos

Anexo A: Sintaxis de programacion del modelo

e P PR P TP

= Formatted Listing of model: *
# C:“WProgram Files (x86)\ProModel\wWodels\PROYECTOTESISPROMODEL.SRC.MOD *

L L T L P T T ]

Time uUnits: Minutes
Distance Units: Meters

e P PR P TP

= Locations ®

L L T L P T Ty

Hame cap Units stats Rules Cost
Transporte 2888 1 Time Series 0Oldest, ,

cola INFINITE 1 Time series 0Qldest, FIFQ,
Recepcion 1 1 Time Series Oldest, , First
cola2 INFINITE 1 Time series oldest, FIFQ,

Bodega INFINITE 1 Time Series Oldest, , First
CarrodePercha 12 1 Time series 0Oldest, , First
Percha INFINITE 1 Time series oldest, ,

R R R R R R R R R R R R R R R AR AR R R R R ERE AR R R AR

= Entities ®

B T T Y

Hame Speed (mpm)} Stats Cost
Cajas =3 Time Series
CarriteLlenc 5@ Time Series
carritovacic 5@ Time series

L L T L P T Ty
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B e P ]

= Interfaces ®

T T  r T T R

Net Node Location
Recorride N1 Bodega
N2 CcarrodePercha
N3 Percha

P L L L L T Y]

# Resources #

B ]

Res Ent
Name Units stats search search rath mMotion Cost
AsistentePercha M_Cantidad_de_Recursos By Unit Clesest Oldest Recerrido Empty: 24 mpm
Home: M1  Full: &3 mpm
(Return}

P L L L L T Y]

= Processing #

B P e P

Process Routing

Entity Location operation Blk oQutput pestination  Rule Move Logic
Cajas Cola 1 Cajas Recepcion FIRST 1
Cajas Recepcicn WAIT P{15.51)5EC 1 Cajas Cela2 FIRST 1
cajas Cola2 WAIT U(7,18)5EC 1 Cajas Bodega FIRST 1
Cajas Bodega 1 Cajas carrodePercha LOAD 1
carritovacio CarrodePercha WAIT U{2, 4)

LoAD 7 1 CarritoLlene Percha FIRST 1 MOVE WITH
AsistentePercha
CarritoLlenc Percha WAIT N({18,65)MIN

UNLOAD 7 1 carritovacie CarrodePercha FIRST 1 MOVE WITH
Asistentepercha THEM FREE
Cajas Percha 1 Cajas EXIT FIRST 1

B ]
T LT

® Arrivals =

L T T T

Entity Location gty Each First Time Occurrences Freguency
Cajas Cola M({141&,375)}; Llegadas @ INF
carritovacio Carrodefercha 1 a8 INF

T LT

® Shift Assignments =

B T ]

Locations... Resources... Shift Files... Pricrities... Disable Logic...

AsistentePercha CalendarioTrabajo.sft  99,99,99,99 NO

Cola CalendaricRecepcion.sft 99,99,99,339 No

B T ]

* Macros =

T LT

M_Cantidad_de_Recursos 12
M_Recepcion 2218. 2822888

B T
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B

® Arrival Cycles ®

E T TR EE)

1D gty / % Cumulative Time (Hours) Value

Llegadas  Percent ] 5

o

[
(1) ]
[T~ I = = LR R T T, [ R Y R SR ST . .

E T TR EE)

® External Files =

B

ID Type File Hame Prompt

{null} shift CalendaricTrabajo.sft
{null} shift CalendaricRecepcion.sft
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Anexo B: Resultado de 25 experimentos con 90 replicaciones

The best solution found:
M_Cantidad_de_Recursos: 7.
M_Recepcion: 1000.

The Best Objective Function value was:
Experiment 18: 3.867

Optimization Information

Optimization setup included:
Profile: Moderate
Reps: 90

25 Experiments were run.

Input Factors that were optimized:
M_Cantidad_de_Recursos (7 to 15)
M_Recepcion (1000 to 2600)

Objective Function terms that were measured:
Resource:Min: 1 * AsistentePercha - Units
Resource:Max: 1 * AsistentePercha - % Utilization
Location:Min: 1 * Bodega - Final Contents
Location:Min: 1 * CarrodePercha - Final Contents

The best 10 solutions found are:

Solution 1
Experiment 18: Objective Function 3.867
M_Cantidad_de_Recursos: 7.
M_Recepcion: 1000.
Low Confidence Interval 95%: 3.576569
High Confidence Interval 95%: 4.157493

Solution 2
Experiment 9: Objective Function 2.205
M_Cantidad_de_Recursos: 9.
M_Recepcion: 1400.
Low Confidence Interval 95%: 1.830248
High Confidence Interval 95%: 2.579183

Solution 3
Experiment 24: Objective Function -0.159
M_Cantidad_de_Recursos: 11.
M_Recepcion: 1543.
Low Confidence Interval 95%: -0.431271
High Confidence Interval 95%: 0.113577

Solution 4
Experiment 10: Objective Function -0.712
M_Cantidad_de_Recursos: 11.
M_Recepcion: 1400.
Low Confidence Interval 95%: -0.989316
High Confidence Interval 95%: -0.434288
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Solution 5
Experiment 2: Objective Function -1.173
M_Cantidad_de_Recursos: 9.
M_Recepcion: 1000.
Low Confidence Interval 95%: -1.839223
High Confidence Interval 95%: -0.506507

Solution 6
Experiment 14: Objective Function -2.129
M_Cantidad_de_ Recursos: 13.
M_Recepcion: 1800.
Low Confidence Interval 95%: -2.455343
High Confidence Interval 95%: -1.802497

Solution 7
Experiment 22: Objective Function -2.792
M_Cantidad_de_Recursos: 13.
M_Recepcion: 1683.
Low Confidence Interval 95%: -3.064383
High Confidence Interval 95%: -2.519510

Solution 8
Experiment 19: Objective Function -5.511
M_Cantidad_de_Recursos: 13.
M_Recepcion: 1400.
Low Confidence Interval 95%: -6.305490
High Confidence Interval 95%: -4.716657

Solution 9
Experiment 11: Objective Function -13.751
M_Cantidad_de_Recursos: 11.
M_Recepcion: 1000.
Low Confidence Interval 95%: -15.343519
High Confidence Interval 95%: -12.157855

Solution 10
Experiment 16: Objective Function -15.962
M_Cantidad_de_Recursos: 15.
M_Recepcion: 1400.
Low Confidence Interval 95%: -17.089118
High Confidence Interval 95%: -14.834003
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Anexo C: Resultado de 25 experimentos con 180 replicaciones

The best solution found:
M_Cantidad_de_Recursos: 7.
M_Recepcion: 1000.

The Best Objective Function value was:
Experiment 18: 3.836

Optimization Information

Optimization setup included:
Profile: Moderate
Reps: 180

25 Experiments were run.

Input Factors that were optimized:
M_Cantidad_de_Recursos (7 to 15)
M_Recepcion (1000 to 2600)

Objective Function terms that were measured:
Resource:Min: 1 * AsistentePercha - Units
Resource:Max: 1 * AsistentePercha - % Utilization
Location:Min: 1 * Bodega - Final Contents
Location:Min: 1 * CarrodePercha - Final Contents

The best 10 solutions found are:

Solution 1
Experiment 18: Objective Function 3.836
M_Cantidad_de_Recursos: 7.
M_Recepcion: 1000.
Low Confidence Interval 95%: 3.635257
High Confidence Interval 95%: 4.037101

Solution 2
Experiment 9: Objective Function 2.082
M_Cantidad_de_Recursos: 9.
M_Recepcion: 1400.
Low Confidence Interval 95%: 1.805441
High Confidence Interval 95%: 2.358254

Solution 3
Experiment 24: Objective Function -0.168
M_Cantidad_de_Recursos: 11.
M_Recepcion: 1543.
Low Confidence Interval 95%: -0.367043
High Confidence Interval 95%: 0.030864

Solution 4
Experiment 10: Objective Function -0.852
M_Cantidad_de_Recursos: 11.
M_Recepcion: 1400.
Low Confidence Interval 95%: -1.076495
High Confidence Interval 95%: -0.627773
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Solution 5
Experiment 2: Objective Function -1.487
M_Cantidad_de_Recursos: 9.
M_Recepcion: 1000.
Low Confidence Interval 95%: -2.021804
High Confidence Interval 95%: -0.953166

Solution 6
Experiment 14: Objective Function -2.226
M_Cantidad_de_ Recursos: 13.
M_Recepcion: 1800.
Low Confidence Interval 95%: -2.445974
High Confidence Interval 95%: -2.006984

Solution 7
Experiment 22: Objective Function -2.777
M_Cantidad_de_Recursos: 13.
M_Recepcion: 1683.
Low Confidence Interval 95%: -2.995240
High Confidence Interval 95%: -2.558063

Solution 8
Experiment 19: Objective Function -5.658
M_Cantidad_de_Recursos: 13.
M_Recepcion: 1400.
Low Confidence Interval 95%: -6.160213
High Confidence Interval 95%: -5.154971

Solution 9
Experiment 11: Objective Function -14.087
M_Cantidad_de_Recursos: 11.
M_Recepcion: 1000.
Low Confidence Interval 95%: -15.168072
High Confidence Interval 95%: -13.005862

Solution 10
Experiment 3: Objective Function -15.314
M_Cantidad_de_Recursos: 15.
M_Recepcion: 2200.
Low Confidence Interval 95%: -19.729382
High Confidence Interval 95%: -10.899327
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