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RESUMEN

Los centros logisticos son elementos de la cadena de suministro, que tienen gran
importancia en la estrategia competitiva de las empresas. Los procesos logisticos deben estar
actualizados a las necesidades de demanda y deben ser eficientes de manera que generen
el menor coste posible.

Con el fin de optimizar la logistica de una empresa de moda, se realizara un modelo de
simulacion utilizando el software FlexSim. En el modelo se tendran en cuenta los procesos de
almacenaje, picking, recepcién y expedicidon de mercancia.

El presente trabajo describe los datos utilizados para la realizacién de dicho modelo y las
hipétesis asumidas para la realizacion de la simulacidon. Se realizara el estudio de diferentes
escenarios, partiendo de un escenario inicial basado en la operativa actual de la empresa.



ABSTRACT

Logistics centers are elements within supply chains and have great importance in every
retail company's competitive strategy. Logistics processes must be in constant update to
meet the needs of demand and must be efficient, so the cost generated by it are the lowest
possible.

In order to optimize the logistics of a fashion company, a simulation model will be created
using FlexSim simulation software and the model will take into consideration the processes of
storage, picking, receipt and dispatch of goods.

The following paper describes the data used to carry out this model and the assumptions
made throughout the simulation. Different scenarios will be evaluated, starting from an initial
scenario based on the current operations that take place in the company’s existing logistic
center.



RESUMO

Os centros loxisticos son elementos da cadea de subministro, que tefien gran importancia
na estratexia competitiva das empresas. Os procesos loxisticos deben estar actualizados as
necesidades de demanda e deben ser eficientes de maneira que xeren o menor custo posible.

Co fin de optimizar a loxistica dunha empresa de moda, realizarase un modelo de
simulacion empregando o software FlexSim. No modelo teranse en conta os procesos de
almacenaxe, picking, recepcién e expedicién da mercancia.

O presente traballo describe os datos utilizados para a realizacion de dito modelo e as
hipéteses asumidas para a realizacién da simulacion. Realizarase o estudo de diferentes
escenarios, partindo dun escenario inicial baseado na operativa actual da empresa.
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1 INTRODUCCION

El sector del retail hace referencia al sector econdmico que engloba empresas de
comercio minorista, es decir, especializadas en la comercializacion de masiva de productos y
tienen como cliente el consumidor final. Pertenecen a este sector las empresas de moda.
Actualmente, dichas empresas necesitan dar respuesta a los rapidos cambios de tendencia y
la necesidad de inmediatez que surgen con los avances de la tecnoldgicos y la venta online.
Ademas, tienen que conseguir cumplir con esta inmediatez en la demanda de manera eficaz
para no incurrir en errores o sobrecostes en la cadena de suministro. De ahi la importancia de
gestionar sus procesos logisticos.

El CSCMP (Council of Supply Chain Management Professionals) define la gestion
logistica de la siguiente maneras:

“Parte de la gestion de la cadena de suministro que planifica, implementa y controla el
flujo y almacenamiento eficientes y eficaces para satisfacer los requisitos de los clientes.”

Asi, tener conciencia de la importancia de la logistica y hacer una buena gestion de los
procesos logisticos supone una ventaja competitiva sobre el resto de las empresas del mismo
sector.

El presente trabajo trata sobre la gestion logistica del almacén de una empresa de moda,
que se encuentra en vias de crecimiento. El proceso de ampliacién supone una gran inversion
por parte de la empresa que esta justificada por un crecimiento significativo en las ventas. Por
otro lado, la ampliacion conlleva la toma decisiones sobre el funcionamiento interno del centro
logistico que pasara a tener mas del doble de superficie.

A través de la simulacion del centro considerando una propuesta inicial del layout y el
modelo de trabajo empleado por la empresa hasta el momento, atendiendo a los siguientes
procesos para prenda doblada; recepcion y expedicion de carga, almacenaje y proceso de
picking. Se identificara para estas condiciones que requisitos se deben tener en cuenta para
cumplir con la demanda prevista.

Por ultimo, se analizaran las alternativas de disefio de la logistica de la nave y posibles
mejoras.

12
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2 OBJETIVOS

Es objeto del presente trabajo la realizacion de un modelo de simulacion, utilizando el
software FlexSim. Dicho modelo servira para el estudio de una posible distribucion logistica
de un centro destinado a la recepcién, almacenaje y distribucién de mercancia a tiendas
fisicas y e-commerce de una empresa de moda.

Dado que se trata de una ampliacion de la capacidad del centro, primero se planteara un
escenario inicial, en el que se considerara la operativa actual. A partir de este escenario se
estudiaran y se plantearan posibles mejoras, referentes a la distribucién, organizacion del
almacén, medio utilizados para la realizacion de la actividad logistica y necesidades de
personal.

13
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3 ANTECEDENTES
3.1 Industria 4.0

Antes de explicar como se realizan los modelos de simulacion, su importancia y el valor
que aportan a los diferentes sectores, es necesario introducir el concepto de la industria 4.0.

Asi es como se conoce a la cuarta revolucién industrial. Puede que esté en marcha dicha
revolucion o que todavia se esté sentando las bases de este nuevo modelo de industria que
seguird evolucionando cara a los préximos anos. Pero lo cierto es que, ya hay cambios
importantes en los procesos manufacturacion y en el modelo econémico de muchas
empresas.

La etapa anterior, conocida como tercera revolucién industrial, representd la introduccién
de autdmatas y robots en los procesos industriales. La relevancia técnico-econdémica de la
etapa actual respecto a la anterior consiste, entre otras cosas, en la conectividad los robots
con otros elementos del proceso y en el aprendizaje de datos de forma que puedan responder
mejor a los diferentes inputs.

BCG (Boston Consulting Group) considera que existen nueve tecnologias digitales que
son pilares de la Industria 4.0 y que la confluencia de estas tecnologias es fundamental para
la transformacion de la produccién industrialz. Son las siguientes:

¢ Analitica/Big data: Adquisicidon masiva de datos para su analisis. El tipo de informacion
obtenida varia segun los datos recopilados, por ejemplo, tendencia en los habitos de
consumo o prediccidon de fallos en lineas de produccion. El big data puede ser
considerado como una herramienta para la toma de decisiones o definiciéon de
estrategia empresarial.

¢ Robots auténomos: Cada vez es mayor la presencia de robots en diversas areas de
la industria y en las cadenas de suministro. Las nuevas tecnologias permiten la
colaboracién entre personas y robots, la capacidad de aprendizaje y la flexibilidad para
realizar diferentes tareas. Un ejemplo es el modelo del fabricante europeo KUKA, KMR
iiwas.

e Impresion 3D (Additive manufacturing): La impresién 3D a partir de un modelo 3D
aporta flexibilidad y versatilidad a los sistemas de produccion a diferencia de muchas
maquinas que estan limitadas a funciones especificas, consiguiendo que el producto
cumple con las caracteristicas determinadas en menos procesos. Son varios los
materiales que se pueden utilizar como materia prima en la impresién 3D.

¢ Simulacién y prototipado: Cuando se trata de simulacion hay varias opciones desde
modelado 3D para el disefio y analisis en la produccion, con softwares tipo SolidWorks
o Siemens NX o el analisis de escenarios y recreacion de procesos industriales reales
en un modelo 3D permite mejorar la eficiencia de dichos procesos, con softwares tipo
Flexsim o ExtendSim.

¢ Integracion de sistemas: La integracion vertical de sistemas hace referencia al flujo de
informacion por los diferentes niveles jerarquicos de la empresa, como puede ser
integrar sistemas de ERP y MES. Por otro lado, la integracion horizontal hace
referencia flujo de informacion con elementos exteriores a la empresa, por ejemplo,
proveedores o clientes.

e La nube: Muchas empresas ya utilizan software basado en la nube para algunas
aplicaciones empresariales y analiticas, pero con Industry 4.0, mas empresas
relacionadas con la produccién requeriran un mayor intercambio de datos a través de
los sitios y los limites de la empresa. A la vez que las tecnologias de cloud computing
iran presentando mejoras en el rendimiento y los tiempos de reaccion.
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¢ Internet de las cosas (IoT): Conexién a internet y entre si.

e Ciberseguridad: El aumento de la conectividad de los sistemas hace que estos sean
mas susceptibles a ataques informaticos. Es necesario mejorar la robustez de los
sistemas de seguridad.

e Realidad aumentada: Los sistemas basados en realidad aumentada puedan dar
soporte a variedad de servicios, como en el envid de instrucciones para la reparacion
de piezas o la seleccion de unidades en un centro logistico. Con la informacion
proporcionada por la realidad aumentada se puede mejorar la toma de decisiones y
los procesos. Aunque su uso y desarrollo se encuentra en fase temprana, estos
sistemas cobraran cada vez mas importancia en la industria.

Ciberseguridad

Integracion Q _ i '
de sistemas e, | Realidad
| )
o _ a WP’ | aumentada
>
L/
e O = {

| | h | " Big Data

La nube

(((D
g

Impresion 3D ' { _ D \ D

Robéticé autonoma

Simulacion
Internet de las cosas (loT)

Figura 1. Tecnologias digitales de la industria 4.0.
(Fuente: Elaboracioén propia)

Entre las ventajas que aporta la aplicacion de estos elementos se encuentra; la toma de

decisiones basadas en informacion real y actualizada, mejora en la productividad, reduccién
de los tiempos de procesado y menor numero de defectos, mayor customizacion y flexibilidad
frente a los requerimientos del cliente.

Ademas de estos desafios y aun teniendo en cuenta que ya estan implantados en muchas

empresas y procesos muchas de las tecnologias comentadas (adquisicion de datos y analisis,
robots auténomos, digitalizacién del proceso, etc.) queda mucho por desarrollar para que se

consiga la integracion y optimizacion de todos los sistemas y la industria 4.0 alcance su
maximo potencial.
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3.2 Simulacion

Una simulacion es una representacion mas o menos simplificada de un sistema real o
que se pretende implementar en el futuro.

La importancia de la simulacién esta en que si utilizamos modelos de simulacion para
toma de decisiones en fases iniciales de un proyecto el coste es considerable inferior a la
realizacién de cambios o la inversion total en el proyecto. También se regeneran costes
elevados cuando es necesario solucionar problemas en fases de ejecucion por errores de
calculo o una vez que ya esté en funcionamiento. Por ejemplo, el sobredimensionamiento de
la maquinaria o, por el contrario, que la planta no sea capaz de responder a la demanda
generando retrasos en la produccion. La simulacion de un proceso permite probar cambios
de layout, implementacion de AGVs para las tareas de alimentaciéon de hornos, recogida de
producto terminado y otras tareas de transporte dentro de instalaciones industriales.
También es util para la identificaciéon de puntos de mejora en el sistema, por ejemplo, donde
se generan cuellos de botella.

Una vez establecidos los elementos del sistema que seran estudiados, la complejidad
del modelo dependera de varios factores como pueden ser los datos de entrada, el software
utilizado, el numero de horas y el equipo designado para la realizacién del proyecto.
También es necesario tener en consideracién que un modelo mas complejo no implica
mejores que los resultados.

El modelo de simulacién debe ser validado por el cliente y, ademas, que sea considerada
correcta. Por esta razén es necesario que mientras se realiza el proyecto exista un flujo de
comunicacion y datos.

A continuacion, se presentan los pasos definidos por A. Law y W. Keltons para la realizacién
de modelos de simulacion:

1. Formulacién del problema: El promotor del proyecto o el encargado de la toma de
decisiones debe plantear cual es el objetivo de la simulacién y el alcance de esta.

2. Toma de datos iniciales y documentos de hipétesis consideradas: En este paso se
estudia los datos de entrada y se establecen que hipotesis son consideradas y se
incluyen en la simulacion.

3. Validacion por parte de los expertos: Solo se debe seguir una vez el documento haya
sido validado.

4. Programacién del modelo: Realizacion del modelo inicial de acuerdo con el
documento de hipétesis.

5. Validacion del modelo

6. Evaluacion de resultados: Se plantean diferentes escenarios o alternativas de disefio
y se analizan que los datos obtenidos. Ademas, se debe valorar si dichos datos son
coherentes y el resultado obtenido es valido.

7. Presentacion de resultados: Finalmente, los resultados obtenidos de la simulacién
deben ser presentados de forma clara y grafica con los objetivos de facilitar el
entendimiento de estos y la toma de decisiones.
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1 Fomulacion del problema
Recopiacion de datos e
2 informacion. Redaccion B
de Documento de
Hipo6tesis Asumidas
3 . El Documento es valido? No
Si
4 Construccion del Modelo
5 ¢ El Modelo es valido? No
Si

Disefio, aplicacion y
§] analisis de escenarios
experimentales

Documentacion y
7 presentacion de los
resultados de simulaci6n

Figura 2. Pasos en el estudio de una simulacién.
(Fuente: HOW TO BUILD VALID AND CREDIBLE SIMULATION MODELS, Averill M. Law)

Son varios los entornos a los que pueden ser aplicable los diferentes tipos de
simulacion. Por indicar algunos; construccion naval, construccion civil, area de la salud,
plantas industriales, disefio de componentes mecanicos, sector de servicios y centros
logisticos.

El presente trabajo se centrara en la aplicacién a un centro logistico destinado a una
empresa de moda y se realizara el modelo en FlexSim.
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3.3 Centros logisticos para empresas de moda

Los centros logisticos son elementos que forman parte de la cadena de suministro, que
se entiende por su vez como una red de instalaciones y procesos que comprende todos los
elementos desde la materia prima y fabricacion de productos hasta el cliente final que
demanda un servicio o producto. Esto es, la produccion, distribucion, manipulacion,
almacenaje y comercializacion.

Son espacios destinados al almacenaje de mercancia y la organizacion y distribucion de
esta tanto al comercio mayorista como minorista. También se pueden realizar otras
actividades logisticas como la manipulacién, preparacion de pedidos o planificacion, siendo
posible diferenciar las actividades clave y actividades de apoyos.

En los centros logisticos las actividades relacionadas con el mantenimiento de inventarios
(por ejemplo, estimacién de ventas y definicion de los puntos de almacenamiento) y el
transporte (seleccién de medio de transporte, rutas, politica de envios) son actividades clave
y generan un coste considerable para la empresa. Por otro lado, el almacenamiento es una
actividad de apoyo, engloba la distribuciéon de existencias, los puntos de recepcion y envio de
mercancia dentro de la nave, la configuracion y elementos (racks, pallets, shuttle, etc)
utilizados en el almacén.

3.3.1 Gestion de la cadena de suministro (SCM)

La gestidon de los centros logisticos es parte de lo que se considera gestion de la cadena
de suministro (Supply chain management, SCM). Aunque dicha gestion es una tarea compleja
y de gran importancia para las empresas, los avances en la tecnologia hacen que sea posible
realizar una gestion en tiempo real, y que sea flexible para la adaptacion a los cambios que
puedan ocurrir y que se mantenga un flujo de informacion eficiente.

En la actualidad, se perciben cambios en el modelo de cadena de suministro tradicional y
en los habitos de consumo de la sociedad. Estos cambios deben ser considerados en la
gestion de la cadena de suministro.

El avance del eCommerce supone un cambio en el modelo de consumo. La venta de
productos online requiere un tipo de estrategia y una organizacion diferente a la venta “offiline”
(tiendas fisicas). Las grandes cadenas tienen que adaptarse al mundo eCommerce y hacer
frente a la nueva tendencia, pero a la vez mantener la calidad de su servicio en tiendas fisicas.
Otra variable de la venta online es la importancia de tener presencia en varios paises,
aumentar la frontera implica también tener los medios para distribucion de productos a nivel
internacional y dar solucion a los problemas en los envios, cambios y devoluciones.

Asociados la venta online estan dos aspectos la conveniencia y la inmediatez. De ahi, que
surjan nuevas modalidades como la compra online y la recogida en tienda, o la posibilidad de
estableces otros puntos de recogida de productos, pero lo mas relevantes es siempre la
rapidez de la entrega. Con empresas que ofrecen entregas el dia siguiente, este es un punto
muy importante para tener en cuenta. Una forma de conseguir menores tiempos de entrega
es acercar los puntos de distribucion a los epicentros de consumo.

La ubicacion de los centros logisticos en las cercanias de los centros urbanos implica una
reduccioén los costes de distribucion a esta zona en especifico, pero los precios por superficie
son superiores. Por lo tanto, surge la necesidad de automatizacion de procesos de almacenaje
para conseguir, por un lado, un sistema mas eficiente y por otro, mas densidad de
almacenamiento. En los almacenes automatizados reduces los costes en operarios, pero una
mayor densidad implica mas carga de fuego y un mayor coste en proteccion contra incendios.

Otro aspecto que cada vez cobra mas importancia es la sostenibilidad, tanto en los
procesos de distribucién como en la fuente de alimentacién de los centros logisticos y el
packaging. Todavia queda mucho por avanzar, pero es un tema que las compafias no deben
dejar en un segundo plano.
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Estas son consideraciones generales sobre cadenas de suministros, pero la estrategia de
gestiéon de una cadena debe estar hecha a medida para el producto y el tipo de demanda.
Hau Lee aborda esta cuestion y define cuatro estrategiase en funcién de lo que denomina
marco de incertidumbre (uncertainty framework) esto es la incertidumbre en la demanda y en
el suministro.

e Cadenas de suministro eficientes: Son cadenas de suministro que emplean
estrategias dirigidas a crear la eficiencia de costos mas alta. Para lograr estas
eficiencias, es necesario eliminar las actividades que no agregan valor, buscar
economias de escala, manejar técnicas de optimizacién para aprovechar al maximo la
produccion y distribucion, y establecer vinculos de informacion para garantizar la
transmisién de informacion mas eficiente, precisa y efectiva en costos en toda la
cadena de suministro.

e Cadenas de suministro con riesgos compartidos: Son cadenas de suministro que
usan estrategias dirigidas a reunir y compartir los recursos, de modo que permiten
compartir los riesgos en cuanto a la interrupcién del suministro. Una sola entidad en la
cadena de suministro puede ser vulnerable a las interrupciones, pero si hay mas de
una de una fuente de suministro o si estan disponibles fuentes alternativas, se reduce
el riesgo de interrupcion. Por ejemplo, una companiia puede aumentar el inventario de
seguridad de su componente clave para cubrir el riesgo de una interrupcion de
suministro, y al compartir el inventario de seguridad con otras empresas que también
lo necesitan, puede compartir el costo de mantenerlo. Este tipo de estrategia es comun
en las ventas al de- talle, donde varias tiendas detallistas o distribuidores comparten
el inventario. Las tecnologias de la informacion son importantes para el éxito de estas
estrategias ya que la informacion en tiempo real sobre el inventario y la demanda
permite el manejo efectivo en costos y la transportacién de bienes entre los socios que
comparten inventario.

e Cadenas de suministro adaptables: Son cadenas de suministro que emplean
estrategias dirigidas a ser responsivas y flexibles en relacion con las necesidades
cambiantes y diversas de los clientes. Para ser adaptables, las compafiias usan
procesos de fabricacion sobre pedido y personalizacién masiva como medio para
cubrir las necesidades especificas de sus clientes.

¢ Cadenas de suministro agiles: Son cadenas que usan estrategias a ser adaptables
y flexibles ante las necesidades de los clientes, mientras comparten los riesgos de
escasez o interrupcion en el suministro al unir sus inventarios y otros recursos. Son
agiles porque tienen la habilidad de ser adaptables a las demandas cambiantes,
diversas e impredecibles de los clientes, al tiempo que minimizan los riesgos de
interrupciones en el suministro.
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Figura 3. Estrategias SCM.
(Fuente: Aligning Supply Chain Strategies with Product Uncertainties, Hau L. Lee)

En el caso de las empresas de moda, se puede considerar que el suministro es estable.
Mientras que la incertidumbre en la demanda puede ser alta para ropa de moda y baja para
ropa basica que tienen un ciclo de vida mucho mas largo.

3.3.2 Centros logisticos eficientes

Conseguir tener un centro logistico eficiente implica:

e Mejor aprovechamiento del espacio y reduccion de costes de almacenaje y de mano
de obra.

o Mejora de calidad y nivel de servicio: Un servicio de logistica eficiente nos evita errores.
Con ello aumentamos la calidad de nuestros servicios para ofrecer productos siempre
atractivos y adaptados a nuestros clientes potenciales.

o Reducir costes de movilidad de mercancias.

e Mas sostenibilidad porque se optimiza el empleo de recursos.

Hay empresas que estan liderando la revolucién en las cadenas de suministro. En todo el
mundo Amazon ofrece una gran variedad de producto, tanto de proveedores internacionales
como productos locales o incluso productos frescos en algunas zonas. También ofrece a sus
suscriptores de servicio Premium entregas al dia siguiente o incluso el mismo dia.

En el sector textil, Inditex se ha convertido en un referente mundial. Esto se debe a la
capacidad de adaptarse al gusto de los consumidores y dar solucién a variaciones en la
cadena de suministro desde la fabricacion, disefio y distribucién. Ademas, de inversién en
tecnologia para reforzar una estructura de produccion y distribucion centralizada e informacién
en tiempo realr.

Para empresas de moda, el equilibrio pasa por tener presencia online pero también
mantener el nivel de servicio adecuado en tiendas fisicas. Mantener los precios competitivos
o vender productos que se destaquen por su calidad.
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4 DESCRIPCION DEL PROCESO Y ANALISIS DE DATOS

Una empresa de moda, en proceso de expansion, ha visto la necesidad de ampliar su
centro logistico de distribucion. Para ello, contiguo a la nave donde la empresa desarrolla su
actividad actualmente, se construira una nueva nave industrial de manera que pueda dar
solucion a las necesidades de almacenamiento y se pueda optimizar los procesos logisticos
de la empresa.

El proyecto de la nueva nave ha sido realizado por una ingenieria, teniendo en cuenta la
actividad que se pretende realizar y la normativa vigente. El objetivo es disponer de capacidad
suficiente para albergar el stock necesario con el que abastecer a todas sus tiendas fisicas
distribuidas por el territorio nacional, gestionar sus procesos de logistica inversa y dar servicio
a su tienda online.

La logistica inversa y la tienda online seran gestionados en la nave existente, mientras
que las demas actividades seran realizadas en el nuevo espacio. La ampliacién contara con
tres muelles para la recepcion y expedicion de mercancia. Sobre la solera de la nave habra
un espacio destinado a prenda colgada y otro para almacén de prenda doblada, accesorios y
calzados tal como se identifican en la Figura 4. Con relacién al calculo de la solera se ha
considerado ademas del almacenamiento en planta baja, dos niveles de almacenamiento en
entreplanta metalica.

AMPLIACION

‘ MUELLES DE CARGA

‘ CLASIFICACION

i NAVE EXISTENTE |

PRENDA COLGADA
. (NO CONSIDERADA |
| L] - - - - . [l L] L] L] L] L] EN LA SIMULACION)

ALMACEN PRENDA DOBLADA
‘ (SUELO + ENTREPLANTA)
= = = = = = = = = &= = =

Figura 4. Esquema

Como se ha establecido anteriormente el objetivo del presente trabajo es la simulacion de
la logistica interna del centro con el fin de obtener procesos optimizados. Para la realizacion
de dicha simulacion los datos utilizados seran los de temporadas anteriores; las entradas y
salidas del almacén, numero de referencias, nimero de prendas enviadas por dia, etc. Para
adecuarse al crecimiento previsto por la empresa, se aplicara a los datos de las temporadas
anteriores un coeficiente de mayoracion.
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4.1 Caracterizacion de unidades

Las unidades recibidas y almacenadas pueden ser clasificadas en cuatro categorias:

Prenda colgada
Prenda doblada
Accesorios
Calzados

Las prendas colgadas se reciben y se almacenan en perchas, mientras que las demas se

reciben y se almacenan en cajas.

De acuerdo con los datos de stock de 2019 las unidades de prenda doblada representan
el 80% del stock del almacén en la campana de verano y un 60% en la campafa de invierno.
Con estos datos, las principales mejoras e inversiones tendran un mayor retorno si se realizan
para mejorar la productividad de la distribucién del doblado por su representacién.

Tabla 1. Dato de stock en almacén

DATOS ALMACEN VERANO
Stock almacén (uds) 555.126
Colgado stock almacén (uds) 140.847 25,4%
Doblado stock almacén (uds) 314.457 56,6%
Accesorios stock almacén (uds) 72.892 13,1%
Calzado stock almacén (uds) 26.930 4,9%
DATOS ALMACEN VERANO
Stock almacén (uds) 546.390
Colgado stock almaceén (uds) 51.726 9,5%
Doblado stock almacén (uds) 440.001 80,5%
Accesorios stock almacén (uds) 27.461  5,0%
Calzado stock almacén (uds) 27.202 5,0%

Se recibe mercancia en cajas de cartén de diferentes medidas en funcién del contenido.
Por ejemplo, los diferentes tamafios de cajas que se han podido observar en el almacén son

los siguientes:

Tabla 2. Dimensiones cajas recibidas en el almacén

Contenido Dimensiones
caja Largo (mm) | Ancho (mm) | Alto (mm)
Calzado nifo 850 370 260
Camisas 465 385 425
Polos 560 350 400
Camisetas 580 380 260
Chalecos 650 700 400
Zapatos 565 315 330
Sneakers 590 435 340

Cada caja lleva impreso su contenido, dimensiones, peso y numero de identificacién
(dentro de un mismo contenedor/envio).
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Arespecto de las dimensiones de las cajas que se reciben en el almacén se puede realizar
una mejora en la operativa de la empresa, estableciendo un estandar de caja que sea el
mismo para todos sus proveedores. Unificar el tamafo de caja facilita el almacenamiento y
facilita el movimiento de las cajas desde el muelle de recepcion a la ubicacion que le sea
asignada dentro del almacén, ya que asi pueden ser paletizadas con mas facilidad antes de
que sean trasportadas al almacén.

Tener el mismo tamano de caja para distintos tipos de prendas supone que en funcién del
contenido el numero de unidades por caja sera distinto. En la siguiente tabla se recoge una
estimacién del numero de unidades por caja segun el tipo de prenda:

Tabla 3. Numero de unidades por caja segun tipo de prenda

TIPO FAMILIA| UDS/CAJA
BOLSAS A 40
CALCETINES A 150
CINTURONES A 150
CORBATAS A 150
GAFAS A 150
TIRANTES A 150
AMERICANAS C No aplica
CAZADORAS C No aplica
CHALECOSS/M C No aplica
PARKAS C No aplica
TRAJE-AMERICANA C No aplica
TRAJE-PANTALON C No aplica
BANADOR D 50
BERMUDA D 40
CAMISAS D 40
CAMISETAS D 50
CARDIGAN D 40
JERSEIS D 40
PANTALONES D 30
POLOS D 40
SUDADERAS D 30
CHANCLAS 4 50
ESPADRILES+ALPARGATAS 4 20
SNEAKERS Z 20
ZAPATOS 4 20
PRENDAS KIDS 60

Notese que estos valores son una estimacion y que las prendas de nifios siempre ocupan
menos que las prendas de adulto.

A respecto de la codificacién de las unidades en el almacén hay que tener en cuenta que
para cada tipo de prenda hay diferentes modelos y para cada modelo hay diferentes tallas y
colores. La referencia o SKU (storage keeping unit) de cada prenda indica el modelo, el color
y la talla.
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Tabla 4. Ejemplo de codificacién de unidades

TIPO | FAM. (REFESI;(éJN cia) | MODELO DESCRIPICION MODELO COLOR | TALLA
CAMISAS | D | 789119175AGU42 | 789119175 CAMISA MIL RAYAS V19 AGU | 42
CAMISAS | D | 789218062BLA42 | 789218062 | CAMISA MICRO JACQUARD 118 | BLA | 42
CAMISAS | D | 789119170AGU40 | 789119170 CAMISA OXFORD V19 AGU | 40
CAMISAS | D | 789119175AGU41 | 789119175 CAMISA MIL RAYAS V19 AGU | 41
CAMISAS | D | 1115119134BLA38 |1115119134| CAMISA COMFORT WHITE V19 BLA | 38
CAMISAS | D | 789119170VER40 | 789119170 CAMISA OXFORD V19 VER | 40
CAMISAS | D | 789119170AGU41 | 789119170 CAMISA OXFORD V19 AGU | 41

PANTALON| D | 613119004lVO46 | 613119004 | PANTALON TEJANO SARGA FXV19 | IVO | 46
PANTALON| D | 613119003MAR44 | 613119003 PANTALON PIC PIC V19 MAR | 44
PANTALON| D | 613119010BEI44 | 613119010 | PANTALON DAVIDSON FX V19 BEI 44

4.2 Operativa

Se considerara la operativa relacionada con prenda doblada, accesorios y calzados
identificando:

Almacenaje
Proceso de picking
Recepcién y expedicién de carga

En la primera iteracién o estudio inicial del funcionamiento del centro, se considerara la
operativa segun la utilizada actualmente en las instalaciones de la empresa.

El flujo del proceso es el siguiente:
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Recepcion de mercancia

LRecepcién de mercanciaJ Descarga manual de cajas

Paletizado de cajas

Transporte de cajas a almacén

Seleccion de ubicacion para caja

Almacenamiento (sin diferenciacion por zonas)

(Sin zonanificacion)

Colocacion de la caja
en el almacén

Operativa | :
Centro logistico |~ Asignacién de pedido a
< %% operario
Picking - .
i\(Sin agrupacion de pedidos)J Picking manual de unidades

Transporte de caja a
preparacion de envios

Escaneo del contenido y
etiquetado de la caja

“"{Expedicién de mercancia] Transporte de cajas a
zona de expedicion

Carga manual de cajas

Figura 5. Actividades contenidas en la operativa del centro

4.2.1 Aimacenaje

Actualmente, el stock esta distribuido en racks con pasillo elevados de dos niveles de
almacenamiento sobre la solera, en donde la prenda doblada es almacenada fuera de su caja
y directamente sobre la balda de madera, agrupada por ubicacién segun su modelo-color-talla
(SKU o referencia).

El almacenamiento propuesto para la nueva nave difiere ligeramente de la operativa
actual. Por un lado, se busca reducir el tiempo empleado en vaciar las cajas y ubicar las
prendas. Y por otro, evitar invertir en estanterias que supondria un coste elevado. Una
solucion seria almacenar en la misma caja de cartdn en la que llega la mercancia.

Para ello deberia llevarse a cabo una estandarizacién de cajas, las dimensiones de dichas
cajas deberian ser submultiplos de las dimensiones de un pallet europeo. Ademas, las cajas
deberian cumplir con un nivel de estabilidad y de manera que sea seguro apilarlas sobre los
pallets. En la simulacion consideraremos que sobre cada pallet se apilaran 20 cajas. Eso es,
una base de cuatro cajas, apiladas en cinco alturas.
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Otra opcion seria ubicar directamente la caja sobre una estanteria de cartén disefiada
para que el pallet fuese su base.

El almacenamiento de las cajas se realiza de manera aleatoria sin tener en cuenta zonas
o si hay productos que tienen mayor demanda. Es importante tener en cuenta que, cuando
se trate de prenda doblada, dentro de una misma caja solo habra unidades que tengan la
misma referencia. Pero en la torre de cajas almacenadas sobre un mismo pallet puede haber
cajas de referencias diferentes, pero se intentara que sean siempre del mismo modelo.

Respecto a la ocupacion, segun los dados de temporadas anteriores, el total de las
compras almacenadas de forma simultadnea en el almacén ronda el 55% y sera el valor que
considerado para calcular el stock inicial de la simulacion.

4.2.2 Picking

Actualmente, el picking se realiza de forma manual y por pedido. Esto es, los pedidos de
las tiendas no se agrupan y un operario se encarga de realizar el picking de todas las unidades
del pedido de una tienda. Una vez esté lista la caja se lleva a la zona de expedicion y se
revisan las prendas.

Al no haber una organizacion establecida en el almacén ni un sistema de guiado por
ubicacién, los operarios llevan la caja consigo por todo el almacén recogiendo las unidades
del pedido.

4.2.3 Recepcion de mercancia

Actualmente, el flujo con el que se recibe mercancia es de aproximadamente 3 o 4
contenedores por semana. El total de cajas por contenedor varia entre 600 y 900.

Las cajas se reciben en el muelle de recepcion y son retiradas del camién manualmente.

Para el transporte de las cajas desde el muelle al almacén se paletiza y se transportan
por medio de un transpaleta manual hasta su ubicacion en el almacén.

4.2.4 Expedicion de carga

Una vez la caja de pedido esté en la zona de expedicion, se escanea el contenido y se
etiqueta para su envio.

El envio de mercancia a tienda se realiza en cajas de cartén de medidas 600x400x500mm
y 600x400x250mm. Cada caja se identifica con la etiqueta de expedicion en donde se indica
la tienda de destino.

Desde el centro logistico se envia mercancia a 40 tiendas fisicas. Se podria agrupar las
tiendas segun su tipo:

e Tiendas grandes
e Tiendas outlet
e Comers en grandes superficies (por ejemplo, El Corte Inglés)

El numero de prendas por pedidos varia segun el dia y segun la tienda.

La carga de bultos al camién de envio se realiza de forma manual.
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4.3 Datos

Los valores de stock y de compras corresponden a la campana de verano de 2019. Como
se ha mencionado anteriormente, se tendra en cuenta Unicamente los datos que hacen
referencia a los valores en campafa de verano por el gran porcentaje de prenda doblada que
presentan frente a campafna de invierno.

En la simulacion se tendra en cuenta que el incremento en compras interanual esperado
por la empresa es de 30%.

Los datos de entrada del proyecto son; los modelos y el numero de unidades que se ha
comprado en la campana V19, el niumero total de compras y ventas de cada familia (polos,
camisetas, calcetines, etc.) y el numero de unidades que se envian desde el almacén por dias.

4.3.1 Total de SKU en el almacén

Las unidades que se almacenan se identifican por una SKU y ademas pueden ser
agrupados por diferentes categorias. Para estimar la distribucién del almacén en funcién del
numero de SKU y el niumero de prendas que corresponde a cada.

Para cada fila de datos se indican:
Familia

Tipo

Modelo

Color

Talla
N° unidades compradas
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4.3.2 Compra y venta por familia

Otro conjunto de datos que se tendra en cuenta son los totales de compras y ventas en
numero de prendas, estos valores son sumatorios de mas de una campana.

Sirven para estimar el numero de ventas de las prendas de la temporada verano 2019, ya
gue este es un dato que no conocemos.

Tabla 5. n° compras y ventas por familia.

FAMILIAS COMPRAS | VENTAS | DEMANDA = VENTA/COMPRA
CALCETINES 11.850 11.269 95%
CINTURONES 8.013 7.721 96%

CORBATAS 18.345 12.660 69%
GAFAS 12.000 10.949 91%

GEMELOS 1.400 1.001 72%

MOCHILA 500 489 98%

NECESER 1.500 1.481 99%

PANUELOS 2.938 1.771 60%
PULSERAS 1.750 1.655 95%
TIRANTES 4.600 3.670 80%

BOLSAS 1.000 978 98%
CHANCLAS 24.000 21.316 89%
ESPADRILES+ALPARGATAS | 73.000 48.798 67%
SNEAKERS 69.290 55.092 80%

ZAPATOS 20.376 11.600 57%

BANADOR 92.444 78.321 85%

BERMUDA 86.188 80.489 93%

CAMISAS 334.356 | 260.335 78%

CAMISETAS 182.320 | 149.262 82%
CARDIGAN 2.358 2.140 91%

JERSEIS 57.870 36.073 62%

PANTALONES 153.407 | 123.161 80%
POLOS 300.646 | 273.137 91%
SUDADERAS 62.554 37.602 60%
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4.3.3 Expedicion de carga

Ademas del numero de referencias y la relacion entre prendas compradas y vendidas,
para el correcto dimensionamiento del centro logistico es necesario estimar el numero de
pedidos que deben ser preparados a diario.

Para esto, se tendra en cuenta los datos de niumero total de prendas (unidades)

expedidas por dia. En total son 352 registros diarios, dichos registros corresponden al
periodo entre agosto de 2017 a junio de 2019.

En la siguiente tabla se resume el numero de dias que corresponde a cada conjunto de

datos y a cada afo.

Tabla 6. Tamafo de expediciones.

n° uds expedidas d?a:s n° dias ano 2017 | n°dias afio 2018 | n° dias afo 2019

<2000 129 | 23 33.8% 58 33.9% 48 42.9%

2000 - 5000 39 15 221% 15 8.8% 9 8.0%
5000 — 7000 25 10 14.7% 11 6.4% 4 3.6%
7000 — 10000 38 9 13.2% 20 11.7% 9 8.0%
10000 — 15000 81 9 13.2% 43 251% 29 25.9%
15000 — 20000 24 1 1.5% 17 9.9% 6 5.4%
20000 - 35000 15 1 1.5% 7 4.1% 7 6.3%
Totales 351 68 19.4% 171 48.7% 112 31.9%

Lo mas frecuente es que un dia se envien menos de 2000 unidades.
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5 SIMULACION DEL CENTRO LOGISTICO

5.1 Software utilizado

El software utilizado para la realizacion del presente trabajo es el software de simulaciéon
de elementos discretos Flexsim, version 20.0. La licencia utilizada es una licencia académica
adquirida por la Universidad de la Corufia.

5.2 Layout y elementos utilizados

El layout propuesto tiene en cuenta los anchos minimos de pasillos segun la normativa,
la ubicacién de los muelles de carga y descarga, la ubicacién del montacargas y demas
caracteristicas de la nave.

Siendo asi, el layout utilizado en la simulacion es el siguiente:

[ ]
Pallets

MuelleRecepcion

1

FS 2A FS 4A FS 6A fs

iR,

Fs 3 FS_4B FS6B g g Fs 1

% Zona de prenda colgada (GOH)

L

0Pz

; FEFFEFEFFEFER

OP1_PICKING

Stocklnicial

Figura 6. Layout

Los elementos de la libreria de FlexSim que componen el modelo 3D son:

Fixed Resources: Source, queue y combiner
Task executers: Operator

Warehousing: Floor storage y gravity flow rack
Modo de navegacion: A*Navigator y barreras
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La légica del modelo se crea utilizando la herramienta Process flow. En FlexSim, el
término logica se refiere al comportamiento general y la interaccion de los objetos 3D y otros
elementos de simulacion mientras se ejecuta el modelo de simulacién.

Otra herramienta utilizada es el sub process flow (o sub flow), que es un conjunto de
actividades que empiezan a ejecutarse cuando ocurre un cierto evento en algun punto del
modelo 3D o en el process flow general. En el presente trabajo, se crean diferentes sub flow
para definir el tipo de transporte que se utiliza para mover objetos de un punto a otro, en el
reabastecimiento

5.3 Escenario inicial

El objetivo en el escenario inicial es simular el funcionamiento del centro en concordancia
con la operativa actual (previa a la ampliacién) o implementando pequenos cambios que no
suponen un coste adicional y que se dan unicamente debido al crecimiento de las
instalaciones y posteriormente identificar puntos donde se puedan implementar mejoras.

Se busca dimensionar la plantilla de manera que se pueda realizar el flujo de trabajo
previsto, durante dos turnos de 8 horas. Por lo tanto, el tiempo de simulacién es de 16 horas,
dentro de las cuales se tendra en cuenta las paradas que deben realizar los operarios. Se
considera que durante el periodo de simulacién habra un numero de pedidos entre 30 y 40,
siendo 40 el numero maximo de tiendas y que habra recepcion de mercancias, eso es habra
tareas de colocacién de cajas en el almacén.

Queda excluido del objetivo de este trabajo la valoracion o justificacion econémica ya sea
de las mejoras implementadas, los cambios de operativas o la diferencia econdmica que
supone la realizacién del trabajo en uno, dos o tres turnos.

5.3.1 Datos de entrada

Los datos iniciales que se utilizan en la simulacién son leidos desde la tabla global
REFERENCIAS.

El numero de filas totales sera igual al numero de referencias distintas y las columnas son
las siguientes:

¢ Referencia: Para la simulacion se asigna un numero de 1 a 3502, siendo 3502 el
numero de referencias distintas consideradas.

e Stock inicial (n° prendas): El numero de prendas en el almacén que se considera
como stock inicial para la simulacion se calcula en funcién del nimero de prendas
compradas y el porcentaje de simultaneidad. Por lo tanto, si estimamos que para
una referencia dada el total de unidades compradas en esta temporada seran 100
unidades, se considera que en el stock inicial de la simulacién deberia haber 55
unidades (100*0.55).

e UDS/CAJAS: Se indica el numero de unidades por caja en funcién del tipo de
prenda segun las Tabla 3.

e Cajas: Conversion del stock inicial a cajas en funciéon del UDS/CAJA.

¢ Demanda: Se calcula multiplicando el nimero de total de unidades compradas por
los porcentajes de ventas, segun los valores de la Tabla 5.

e % demanda total: Representa la demanda de cada referencia respecto a la
demanda total.

e Reabast. (n° cajas): Este numero representa el numero de cajas por referencia
que llegan al muelle de recepcién en el periodo de simulacién. Se considera que
en un camion llegan entre 900-600 cajas y consideraremos para la simulacion la
recepcion de 750 cajas (bultos). Se considera que solo llegan cajas de las
referencias que tienen mayor demanda.
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Por ejemplo, las primeras seis filas de la tabla serian:

Tabla 7. Tabla REFERENCIAS del modelo (tipo Global tables)

e

| REFERENCIAS
Referenda |Sb:u:kini|:ia| (n prendas) |LIDS,|"Caja |Cajas |Demanu:|a |Demanda,|"b:|tal |Rea|:|ast. (n cajas) |
1 987 150 5] 1706 0,392% 1
[ | 2 970 150 5] 1676 0,385% 1
[ | 3 933 150 5] 1612 0,370% 1
[ | 4 455 30 15 497 0,114% 1
[ | 5 437 40 10 721/0,166%: 1
[ | B 410 40 10 677 0,156% 1
[ | 7 408 40 10 6573/ 0,155% 1
[ | 8 396 40 9 554 0,150% 1
[ | 9 387 30 12 423 0,097% 1

Estos datos se pueden copiar a la tabla de Flexsim desde una hoja Excel.

5.3.2 Stock inicial y almacén

En la simulacién se considera que en el momento cero, el almacén ya tendra cajas. Se
llama Stock inicial y se calcula de acuerdo con lo expuesto en el apartado anterior (5.3.1 Datos
de entrada) y se toma de la Tabla REFERENCIAS.

El process flow utilizado es el siguiente:

Stock inicial

# Crear StockInicial

@ i=1 %
1 *5 Crear caja

; ]
=n?
& 1=n’ Si++

3 Sink

Figura 7. Process flow: Stock inicial

Al inicio de la simulacién, se crea un token. El token pasa por el bucle n veces, de forma
que lee todas las filas de |la tabla REFERENCIAS y crea en la cola Stocklnicial el nimero de
cajas que corresponde a cada referencia, valor indicado en la columna 4.

Desde la cola se envia todas las cajas al almacén, sin usar ningun transporte ya que este
paso consiste en una accion previa al funcionamiento que se esta simulando.

Se utiliza el elemento FloorStorage (FS) para el almacenamiento de las cajas sobre el
suelo. Se considera que por cada division de almacenaje (lo que en FlexSim se llama bay) se
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apilan 5 niveles de cajas sobre una base de 4 cajas, en total el maximo que se puede
almacenar por division son 20 cajas. El nUmero de divisiones que tiene cada FS depende de
Su posicion.

En el almacén real estas divisiones corresponden a pales sobre los cuales se apilaran las
cajas o corresponderan a estanterias de cartdon cuyo base sera de las mismas dimensiones y
tendran 5 alturas.

#% FS_1A Properties - O X

% [Fs_1a | @ i

Storage Object Dimensions  Flow  Triggers Labels General

Selected: All Bays All Levels All Slots

Mumber of Bays Mumber of Levels Slots Per Bay

[s E E | Estorable Slots
Bay Width Level Height Slot Width

[0.81 |m  [L20 |m  [0.81 [m | v Slot Padding

Figura 8. Dimensiones FloorStorage

Dentro del FS el emplazamiento de las cajas se hace de forma aleatoria:

#% FS_1A Properties - O X

T @ &

Storage Object Dimensions Flow  Triggers Labels General

Slot Assignment Strategy [Random Bay, Lewvel, and Slot with Space - =
Slot Stacking Order X+ v oEn Y+ | >» (74 i
Visualization Floor Storage ~

Figura 9. Asignacion de posicion dentro del FS

Todas las cajas que se almacenan en el FS son afiadidas a la lista global Inventario.

Los FS se enumeran de 1 a 25 seguido por la letra A o B segun la fila y se guardan en la
lista global Floorstorage:
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~ - O *
|Floorstorage Entries v x
value | age queueSize | distance Zona | Referenda | ~ |

fFS_18A 244.80 135 Puller Required

fFS_19A 244.80 135 Puller Required

fFS_20A 244.80 135 Puller Required

fFS_21A 244.80 135 Puller Required

fFS_22A 244.80 135 Puller Required

fFS_23A 244.80 135 Puller Required

fFS_24A 244.80 135 Puller Required

fFS_25A 244.80 135 Puller Required

JFS_10A 244.80 135 Puller Required

fFS_11A 244.80 135 Puller Required

Figura 10. Lista global FloorStorage

5.3.3 Operarios
Se diferencian tres tipos de operarios:

e Picking: se encargan exclusivamente de realizar la tarea de picking en el almacén,
llenando las cajas de pedidos.

e Carga: se encargan de las tareas de reabastecimiento y preparacién de pedidos.

e Apoyo: Ademas de los operarios que tienes tareas especificas asignadas, se
considera otro grupo que tiene flexibilidad y al que se pueden asignar tareas de
cualquiera de los dos grupos anteriores en funcién de la demanda de trabajo.

En la simulacion se considera media hora de descanso (break) por cada turno. Se
considera que los descansos son alternados, primero se realiza para mitad de la plantilla
(operarios de picking) y cuando hayan terminado empieza la otra mitad.

=] (E) Time Tables
(D ParadasCOperadores
48] ParadasOperadores2

Figura 11. Time tables

En este modelo el nimero de operarios utilizados son; picking (4), apoyo (4) y carga (1).

Todos los operadores se afnaden a la lista global Operadores.
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5.3.1 Recepcion de mercancia

Se considera la recepcién de 750 cajas al inicio del primer turno, eso es al inicio de la
simulacion. Las cajas son creadas, utilizando el process flow de la Figura 12, en la cola Muelle
de recepcion. El numero de cajas que se crea por cada referencia se indica en la columna 7
de la tabla REFERENCIAS.

Reabastecimiento

7 Crear cajas reabast.
@i=1 n
@ n° total de cajas /L_\
} % .
. @ Crear caja
=n?
& i=n? Fi ot
@ tcajas ++
i ¢ Delay
¥ Sink

Figura 12. Process flow: Reabastecimiento.

Las cajas que se reciben en el muelle de recepcion tienen que ser palletizadas para que
los operarios, con una traspalleta, lleven los pallets por el almacén y ubiquen cada caja en la
posicion que se le ha asignado.

Las actividades se recogen el sub process flow Reabastecimiento:

@ Reab. start

o T

¢ Resarvar operario (2)

wvlracola < Almacen 25
*, Crear transpaleta
& Change Visual
& delay 1

& Cargar pallet
&% Change Visual

¥/ Zone descarga

% Enter Zone

4! Destino

we I @ almacen
@ delay 3

@ Actualizar valor caja
#e Descargar caja
.?. Tiempe de descarga
¢ Devolver floor storage
@ delay 4

& Bxit Zone

@i=1 (carga)

&, éSequir descarga?

o

& delay 5
we Travel
* Destroy traspaleta

" Destroy pallet
o/ Liberar operario (2)

@ Reab. finish

Figura 13. Subflow: Reabastecimiento
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Cuando el pallet se ha conformado se selecciona un operario, este se desplaza hasta la
cola y con transpalleta lleva el pallet al almacén. El operario descarga la caja en el almacén
(FS) y esta pasa a ser parte del inventario. El tiempo que se estima para la descarga de una
caja es de 15 segundos. Una vez el pallet esté vacio, el operario lo devuelve a la zona de
palletizado y queda libre, de forma que a este se le puede asignar una nueva actividad.

5.3.2 Generacién de pedidos y picking

En el momento cero de la simulacion se crea un token y a partir de este se genera un
numero de tokens que corresponde al numero total de pedidos. Se considera que el nUmero
de pedidos sera un numero aleatorio entre 30 y 40, siendo 40 el numero total de tiendas
fisicas. A cada token se le asigna un numero de tienda (CodTienda). También se inicializan
las tablas de registro, REGISTROPED y PREPENVIOS.

» Source ?a@mm v 2 2@ A é
| Iniciskzar tablas de regisma — e -
Quantifier e
m Batch |‘\umber of Tokens I - 7 &
= Tokens to Release Heme %
|1r'u‘0'|r(.'i.---.'. getstream{activity)) ] v @ /f e
&/ Enter Zone Group By
@ CodTienda ¥ Zone (1) Leoe
' NumTienda++ e e
& Exit Zone Label Aggregation
Xt
T2 Asignaciin de pedido
% Sink [use Max Wait Timer r
[(Juse Max Tde Timer @

Figura 14. Generacion de pedidos

Asignacion de actividad operario:

El siguiente paso es la asignacion de un pedido a un operador, dicho operador solo es
liberado cuando haya terminado de seleccionar en el almacén todas las prendas del pedido.
Los operadores utilizados en esta actividad deberan tener en la etiqueta Puesto, picking o
apoyo. Se crea un objeto tipo caja, al que se ira sumando el numero de prendas hasta llegar
a 50 prendas por caja. En el caso que el numero total de prendas del pedido sea superior a
50, el operario llevara la caja llena a preparacion de pedidos y seguira con el picking llenando
una nueva caja.

Asignacién de referencias a cada pedido:

Se define un nimero aleatorio de referencias diferentes para cada pedido, entre 50 y 90.
Este numero representa el numero de filas que debera tener el pedido. El token de pedido
entra en la actividad del process flow “pedido completado?” que comprueba que se ha creado
el nimero de filas correcto.

Para cada fila del pedido una referencia diferente y el nimero de prendas que se pide de
esta referencia, que es un numero aleatorio entre 1y 10.

De esta manera, los casos de maximo y minimo de total de prendas (unidades) que
pueden ser pedidas durante la simulacion seria:
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Tabla 8. MAX 'y MIN prendas totales en picking

TOTAL
CASO PEDIDOS |REFxPEDIDOS | PRENDASxREF PRENDAS
MIN 30 50 1 1500
MAX 40 90 10 36000

Estos valores concuerdan con los valores indicados en la Tabla 6. Aunque, en la
simulacién dificiimente se daran alguno de los dos casos extremos.

@ Inicio asignacion -] Activity Properties = Activity Properties
9 = » 8
T 3, Opetadores picking o g =
 Pedides ools 2 @ prerarem e A g a2 Ad
1 Cada "fila" del pedido Assign Labels To Destination
1 i coregonde s s -
+ crear caja pedido entonces el total de filas es o T
} igual al numero de referencias Gl
- dieencsan e ped % E—
e # Source Name
@ filas pedido=1 T2 Pedido en picking dTotal -2 X [JRun Tokens Cne at a Time
© Delay 3 Sink [ Label Access on Parent Cnly
@ refPedidas no, - Yalue 0 Parent Label Access
-ar
Read ~
@ Delay
#, pedido completado? filas pedido ++ A o] Activity Properties [A Copy Labels to Children on Create
Assign Labels to Children
-] &, | pedido completado? A gy
1 n de prendas que = '| | dl ar
2, caja llena? caben una caja de Send Taken To Name b4
‘ envo =50 Condtmaibeke | v & & 2 -2
Eleger puestn de descanga (1 =

T ——— T
w1112 prep) pesiti= (1) - == - Condition token. fiaspedido>token.nrefdiferente » & 8/
e Descargar (1) v I 2 prep pedidos (2) A Prep envios @ — =
o Lberar operador (1) # Descargar (2) True st - f Inprendaspedido - 7

l Value

e [ :

@ Pedido terminado +7 crear caja pedido @ T f' kiform(1, 10, getstre] = =S ”'

Figura 15. Asignacion de pedido y de referencias.

Cuando se asigna una referencia a un pedido se tiene en cuenta dos cosas; que esta no
sea una referencia que ya aparece en el pedido y la demanda.

La tabla utilizada para definir la referencia es la tabla REFERENCIAS. Se crea una
variable llamada rnd (random), cuyo el valor es igual a un numero aleatorio entre 1 y la
Demanda total. Luego se hace una lectura de la tabla fila por fila hasta encontrar un valor de
la demanda acumulada que sea mayor o igual al valor de rnd. La referencia correspondiente
a esta fila es asignada a un variable llamada ref.

~ Source
| dTotal
3 Sink

Figura 16. Demanda total

La demanda total es una variable global y su valor se calcula con el siguiente cddigo:

Object current = param(l);

treenode activity = param(2);

Token token = param(3);

treenode processFlow = ownerobject (activity) ;
DemandaTotal = 0;

Table t = Table ("REFERENCIAS") ;

for (int i=1; i<=t.numRows; i++)
{
DemandaTotal += t[i] [5];

Caodigo 1. Demanda total
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El siguiente paso es comprobar que ref es diferente de todas las referencias ya contenidas
en las filas del pedido, esto se hace comparando a la variable con cada uno de los valores
contenidos en el array refPedidas. En el caso de no ser asi y la referencia ya existe en el
array, se le asignara a la variable refRepetida el valor 1. El proceso se repite hasta que se
encuentre una referencia nueva y esta es afiadida al array refPedidas en la posicion que le
corresponda, segun la fila del pedido.

El codigo utilizado para definir la actividad refpedido es el siguiente:

Object current = param(l);
treenode activity = param(2);
Token token = param(3);
Variant assignTo = param(4);
string labelName = param(5);
treenode processFlow = ownerobject (activity);
int refRepetida = 0;
Array rPedidas = token.refPedidas;
Table t = Table ("REFERENCIAS") ;
int rnd = duniform(1l,DemandaTotal);
int dAcumulada = 0;
int ref = 0;
for (int i=1; i<=t.numRows; i++)
{
dAcumulada += t[i] [5];
if (rnd<=dAcumulada)
{
ref = t[i][1];
break;
}
}
for (int i=1; i<token.filaspedido; i++)
{
if (ref == rPedidas[i])
{
refRepetida = 1;
break;
}
}
while (refRepetida)
{
rnd = duniform(1l,DemandaTotal);
dAcumulada = 0;
ref = 0;
for (int i=1; i<=t.numRows; i++)
{
dAcumulada += t[i][5];
if (rnd<=dAcumulada)
{
ref = t[i][1];
break;
}
}
refRepetida = 0;
for (int i=1; i<token.filaspedido; i++)
{
if (ref == rPedidas[i])
{
refRepetida = 1;
break;

}
}
token.refPedidas[token.filaspedido] = ref;
return ref;

Codigo 2. Seleccionar referencia aleatoria
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Como se ve en la Figura 15, la actividad Pedido en picking es tipo Run sub flow. Entonces,
una vez pasen por esta actividad el token pasa a tener una label que indica la referencia de
pedido y el numero de prendas necesarias de esta referencia y es enviado a Inicio picking en
almacen.

Primero se inicializa una variable i y se registra en la tabla REGISTROPED, el cddigo de
tienda, la referencia y el nUmero de prendas.

@ 0 pking en simacen 4 Inventario
@i=1
B r | rhe
G orcin
% Enter Zone v Travel
V Zone (2) Registrar fila pedido e Manipulacion caja
3 Exit Zone i
& token.caja.nprendas M toaddhoui)z
&, cuenta>n?
nprepdas=1 @ Fv EEEsova | aoy -3 Cancel
[ —pol
e L UstReference
: z Frrertars e
@ n prendas caja almacen *5 destruir caja 'l'l:umr ]~ 84/
S [ sy @ Delay o 1+
Regae Nurber
> v #
@ n prendas caja pedido ®) Assign To () Inmert at Front of
& token.czm |~ *
D ++ [
© Delay
Fin_picking & Query | Object [ Amray

almacen

[iHERE Referenca = Puler refoedico ORDER BY nprendis ASC | 3 = #

Figura 17. Picking en almacén, registro filas y busca caja en el almacén.

Primero se busca la ubicacién de la prenda en el inventario, ordenando la busqueda de
manera que siempre se dirige a las cajas que tengan el menor numero de prendas. El operario
se desplaza hasta la ubicacién y se considera que el tiempo que emplea para manipular la
caja y recoger la prenda es de 30 segundos. El siguiente paso es verificar que en la caja
quede prendas, si no es asi se elimina la caja del almacén.

Por ultimo, se actualiza el nimero de prendas en la caja de pedido. Este proceso se repite
hasta que se haya completado esta linea del pedido, esto es hasta que i sea igual a
nprendaspedido.
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Generacion de pedidos y picking

Define &l n® de pedidos en
=l dia, Un n? zhsatorio entre
30y 40. Siendo 40 2l
numern total de tiendas
gue considarames,

 Source
¥ Inicatrar tusies da sgir

i Batch

% Enter Zone
{8 CodTienda

! NumTienda++
P Exit Zone

% Zone (1)

Q Asigracikin de padido

Cada token que entra en &
subflow equivale 2 un

pedida.

4 Inicio asignadion

[a] Pedidu'r‘s totales

4l Reserear operador (1)

1 Assign Labals
*y, crear caja pedida

1 e e i
8D filas pedido=1
@ Delay

i refPedidas

&, pedido mmpletaco?

L, Operadares picking o sacill])

Cada "fila" del pedido
corresponde a une ref,
entonces el total de filas 2=
igual 2l numeno de referencias
farentzs en =l pedido

T Pedido en picking

¢ Delay
5 filas pedide ++

= Source
5 dTotal
¥ Sink

n de prendas que

F & caja llena? caben una caja de
% Sink : envio = 50
it
a Ir 2 prep pesidos | 1) (& Cor s ¢ dearargs (7 }
s Descargar (1} o I 2 pre pedicias {2} i, Prep envios 2
il Liberar aperacor (1) # Descargar (2)
% Track varizhle (1)
g creer caja pedido
M Padido terminado
) Do pckarg i ey i, Inventario
@i=1
g B
& Enter Zone wu Travel
v Zone (2] ¥ Registrar fil2 pedido ,'.‘}, Manipulacion caja
% Exit Zone e
R e &, snien.caia.nprendas

i destruir caja
& Delay

1§ n prerozs ip pedicn
Si++

Figura 18. Process flow: Generacién de pedidos y picking

5.3.3 Preparacion y clasificacion de pedidos

Las operaciones de preparacion y clasificacion de pedidos se realizan utilizando sub
process flow.

Las cajas que tienen 50 prendas o cuando el pedido ya ha sido completado son llevadas
por el operador hasta los puestos de preparacion de envios. Cuando las cajas llegan a la cola
se anade a la lista PREPENVIOS. Se indica el codigo de tienda, el nimero de prendas que
lleva la caja y el momento en el que se hace el registro.

Se reserva un operario de carga o de apoyo, este operario se desplaza hasta el puesto y
verifica el contenido de la caja, el tiempo destinado a esta actividad es de 90 segundos. Una
vez terminada la verificacion el operario lleva la caja a clasificador y queda libre para que se
le asigne otra actividad.

En el clasificador manual hay una asignacion de codigo de tienda por posicién. Asi las
cajas que corresponden a la tienda 1 iran en la misma carrilera en el clasificador. Distintos
cédigos de tienda se representan con distintos colores.
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4

asificadormanua

Figura 19. Clasificador manual

@ Prep start

&/ Enter Zone
= Registrar cajas ¥ Zone
& Exit Zone

!

¢ Reservar operador (3) |& Operador @

.'.'. Ir hasta prep envios

) - h .
- Verificacion contenido caja

& Cargar caja pedido

* Descargar en el
dlasificador

ey Liberar operador (3)

!

@ Prep finish

Figura 20. Sub flow: Preparacion

Las cajas que llegan al clasificador de pedidos son llevadas al muelle de expedicion. Se
reserva un operador, cuyo el puesto sea apoyo o carga, este lleva la caja hasta el muelle, la
descarga y queda libre.

@ Exp start
& Reservar operador (4) o} Operador envia
& Cargar caja

ww Delay

* Descargar =n el muelle

l

& Liberar operador (4)

@ Exp finish

Figura 21. Sub flow: Expedicion

Las cajas después seran cargadas en un camién de expedicién, pero esta actividad ya no
es objetivo de la simulacion.
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5.4 Resultados

Para el analisis de los resultados obtenidos en el modelo de simulacién se ha utilizado los
siguientes tipos de datos:

e Throughput: Pedidos totales y pedidos terminados

e Throughput per hour: Pedidos terminados por hora

e Work in progress: pedidos en picking, cajas en prep envois y cajas en el
clasificador

e Operarios: Ocupacion y distancia recorrida

e Track variables: Tiempo de ciclo

Ocupacidén operarios Distancia recorrida [m]
M Processing [l Busy [ Travel empty [l Travel loaded Idle Blocked On break Object Distance
OP1_PICKING OP2_PICKING OP3_PICKING OP4_PICKING OP5_PICKING OP1_PICKING| 4724.38

OPZ_PICKING| 5005.49

OP3_PICKING| 5951.18

OP4_PICKING | G6184.68

64.01% 65.20% T3.92% T9.65% 64.90% OP5_PICKING | 461424
OPE_PICKIMNG| 5107.29

OPT7_APOYO | 821014

OPB_APOYOQ| 642456

OPE_PICKING OP7_APOYO OPS_APOYO OP9_APOYO OP10_CARGA
- - — - - OP9_APOYO| 549275
OP10_CARGA| 29610.34
64.65% 71.41% 20.03% 72.08% 71.34%
Pedidos
Object n® pedidos.
Fedido terminado 30
Pedidos totales 30
Pedidos terminados por hora
- - - — - Object Throughput
Tiempo de ciclos de realizacion de pedidos Pedido terminado 188
M value
7 g
6 5 En proceso
g 5
E o4 Object wip
s 3 Pedido en picking 0
= ‘3 Prep envios_1 0
o Prep envios_2 o
14095 15636 17177 18718 20259 218.00 23341 24882 26423 27964 Clasificadormanuall 0
tiempo [minutos]
Figura 22. Resultados: Escenario inicial
Pedidos:

El numero de pedidos terminados y la representacién de este valor por hora indican si
durante la simulacién ha sido posible completar el nUmero de pedidos totales.

De la misma manera, en el cuadro “En proceso” se puede comprobar que no quedan
actividades pendientes de terminar. Ademas, sirven para indicar durante la simulacion el
numero pedidos en proceso de picking, la ocupacion de los puestos de preparacién de envios
y del clasificador.

Otro dado referente a los pedidos es el registro en la tabla REGISTROPED, en la que se
afiade las filas de referencias pedidas que se genera durante la simulacién. En la siguiente
tabla se resume la lista de pedidos, habra un pedido por cada cddigo de tienda y se indica el
numero de referencias diferentes y numero de prendas totales (suma de todas las prendas de
distintas referencias):
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Tabla 9. Pedidos generados: Escenario inicial

n° Ref n°
CodTienda dif Prendas
1 55 311
2 76 416
3 66 337
4 89 459
5 84 498
6 77 468
7 68 379
8 61 371
9 51 303
10 64 344
11 77 467
12 52 301
13 68 386
14 59 304
15 53 285
16 63 310
17 57 340
18 90 514
19 72 418
20 87 503
21 89 475
22 86 471
23 79 436
24 51 264
25 68 374
26 65 362
27 53 279
28 53 289
29 70 373
30 78 454
Total general 2061 11491

Este dato es coherente con lo indicado en la tabla 6 ya que esta dentro del rango 10 mil
— 15 mil unidades totales de expedicion, que representa el 25,9% de las expediciones de este
afio.

Operario:

En general la ocupacion de los operarios esta entre 70 — 80%. La actividad que mas
demanda es la de picking (busy) a la que esta dedicada casi la totalidad de la plantilla, La
segunda actividad que mas demanda esfuerzos es la preparando pedidos (processing), de la
que se encarga principalmente el operario del puesto “Carga”.

Existe este desequilibro en la utilizacion de recursos porque el picking se realiza por
tienda, siendo asi el tiempo empleado en desplazarse por el almacén y seleccionar las
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prendas es superior al que se destina a la preparacion de envios ya que las cajas ya estarian
completadas por codigo de tienda y unicamente hay que verificar su contenido.

Tiempo de ciclo:

Hay una diferencia importante en el tiempo de ciclo minimo y maximo, eso se debe a que
el numero de referencias por pedido y el numero de prendas por ref no es el mismo para todos
los pedidos.

En la primera simulacion el valor promedio de tiempo de ciclo no es un dato que se pueda
analizar ya que en los datos de entrada no es una medida proporcionada por la empresa. Pero
sera utilizado para comparar con los escenarios realizados en el presente trabajo.

&, tcicle_OP — O s

Cur Min Max Awvg
|272.18 || 140.95 || 295.03 || 216.64 ||

Figura 23. Tiempo de ciclo: Escenario inicial

Otro resultado del modelo es el mapa de calor de desplazamientos por el centro, que
caracteriza el desplazamiento de los operarios por el almacén durante el tiempo de
simulacién. En el almacén, como era previsible el pasillo central es la zona de mayor trafico.
Sin embargo, no es posible identificar otras zonas de gran afluencia, ya que no hay definicién
de zonas del almacén en funcion de la demanda.

La ruta desde el muelle de recepcién y al muelle de expedicion también aparecen como
trayectorias de afluencia considerable.

Figura 24. Mapa de calor de desplazamiento: Escenario inicial
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6 ANALISIS DE ESCENARIOS Y ALTERNATIVAS DE DISENO

6.1 Escenario 1: Zonificacion del almacén

El primer cambio en el modelo sera la asignacion de zonas en el almacén buscando que
el tiempo destinado al picking se reduzca ademas de recudir la distancia recorrida por los
operarios.

Recepcion de mercancia

;{Recepcién de mercancia} Descarga manual de cajas

Paletizado de cajas

Transporte de cajas a almacén

En funcién de la zona

(>demanda, > cercania a prep envios)

Selec. de ubicacion para caja
- | Almacenamiento
- - | (Con zonanificacién)

Colocacion de la caja

en el almacén
Operativa
Centro logistico Asignacion de pedido a
13 operario

Picking manual de unidades

Picking
(Sin agrupacioén de pedidos)

Transporte de caja a
preparacion de envios

Escaneo del contenido y
etiquetado de la caja

""lExpedicién de mercancl'a] Transporte de cajas a
zona de expedicion

Carga manual de cajas

Figura 25. Actividades modificadas para la simulacién del escenario 1.
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6.1.1 Cambios respecto al escenario inicial
En la Tabla REFERENCIAS se afiade una nueva columna llamada Zona.

La definicion de numeros de caja por zona se realiza teniendo en cuenta el niumero total
que caben el almacén (11 1140 cajas) y el numero total del stock inicial y reabastecimiento (7
035 cajas) de forma que ninguna zona llegue a una ocupacion del 100%, sino que sea
proporcional.

En el process flow Stock inicial y Reabastecimiento en la activad crear caja se crea una
nueva etiqueta llamada Zona en las cajas, que no se tenia en cuenta en el modelo inicial.

MName x
|Zu:-na |v A
Value
|Using Global Lookup Table (REFER| L= v
| n -
Table REFERENCIAS -
Row token.i - f
Column |8 - f

Figura 26. Asignacion de etiqueta zona a las cajas

El reabastecimiento ya no se realiza utilizando un sub process flow, ahora se realiza con
un process flow. Aunque las actividades son similares a las utilizadas anteriormente, en este
caso es necesario comprobar que se asigna una ubicacion a la caja en un FS que tenga la
misma etiqueta de zona.

Reabast. almacén = @ zoma |A gh
Assign Labels To
|t0ken | - *
& Source Labels
i, PaleATransportar e
—— 15k aseracires decarga 2 e Name
Reservar operatio (2
?, I?:\:OI‘:M : |ZonaPaIe | -~ * X
-y
*. Crear transpaleta Value
# Change Visual c Mlmacen & |token.pale.|ast.20na | -~ g’
& delay 1
<l Pull from List
# Cargar pallet 7 Zone d el
& Change Visual ISP ] | elay 2 |A g
= 4 |Desh’n0 | A gh
. % Enter Zone List Reference
@ i=1 (carga) ® Zona |Alrnacen | - 84 7
¢ delay 2 Request Number
& Destino |1I,:,,:, | - f
&, Sequir descarga? e Ir 3 almacen -
O delay 3 Require Mumber
B Acualzar valor czjz |1.':":' | - /
no : 3 Dy i
?_::SEEL::?E @.-'-\ssignTo OInsertatFantof
oy Tie 2
& delay 5 ol Devobver ooe storage [token.destine |~ 2
%3 Destroy traspalets L2402 Query / Cbject [ Array
% Destroy pallet |WHERE ZonaFs = Puller. ZonaPale | bR 4
o Liberar operario (2)
Partition ID
% sink |r-lone |)( > *
Puller
|token | -~ *

Figura 27. Process flow: Reabast. almacén (Escenario 1)
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Para que la asignacion de posicion se realice correctamente se afiade una etiqueta a cada
FS para definir a que zona pertenece.

6.1.2 Zonificacion 1

En este caso se hace la diferenciacion de dos zonas:

Tabla 10. Zonificacion 1

ZONA | n°FS |n°bay | n°FS | n® bay | huecos | cajas
25 13 0 5 6500 | 4105
14 13 10 5 4640 | 2930
TOTAL | 11140 | 7035

Figura 28. Zonificacion 1

Los resultados obtenidos han sido:

47



Andlisis de escenarios y alternativas
Olga Silva de Carvalho

#% tciclo_OF

Cur Min

Max

O >

Avg

|278.11 || 142.03 || 306.93 || 217.65 ||

Figura 29. Tiempo de ciclo: Escenario 1 (Zonificacion 1)

Ocupacion operarios Distancia recorrida [m)]
M Frocessing [l Busy [ Travel empty [l Travel loaded Idle Blocked On break Object Distance
OP1_PICKING  OP2_PICKING  OP3_PICKING  OP4_PICKING  OP5_PICKING OF1_PICKING| 5264.85
OP2_PICKING| 6634.37
OP3_PICKING| &§704.16
OP4_PICKING| 519047
65.15% 20.93% T375% 65.57% 65.60% OP5_PICKING | 5491.55
OPG6_PICKING| 645830
OP7_APOYQ| 5305.51
OPS_APOYO| 936451
OP6_PICKING OP7_APOYOD OPS2_APOYO OP9_APOYOD OP10_CARGA =
- - = - - OP9_APOYO| &127.31
OP10_CARGA| 30104.85
80.94% 70.13% £9.83% £9.85% £9.94%
Pedidos
Object n° pedidos
Pedido terminado 20
Pedidos totales 30
Pedidos terminados por hora
- - - — - Object Throughput
Tiempo de ciclos de realizacién de pedidos Pedido terminada 188
M value
G En proceso
2
2 5
E 4 Object WIP
2 3 Pedido en picking| 0
= 3 Prep ervios_1 0
0 Prep envios_2 0
14203 15852 17501 419150 20800 22449 240938 25747 27306 20045 Clasificadormanual| 0
tiempo [minutos]

Figura 30. Resultados: Escenario 1 (Zonificacion 1)
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Figura 31. Mapa de calor de desplazamiento: Escenario 1 (Zonificacion 1)

6.1.3 Zonificacion 2

En este caso se hace la diferenciacion en 4 zonas, las referencias que tienen mayor
demanda en el centro y en la parte superior (cercana a las colas de preparacion de envios).
Las que tienen menos demanda en los extremos.

Tabla 11. Zonificacion 2

ZONA | n°FS | n°bay | n°FS | n° bay | huecos | cajas
1 14 13 0 5 3640 | 2301

9 13 5 5 2840 | 1793

6 13 5 5 2060 | 1300

10 13 0 5 2600 | 1641

TOTAL | 11140 | 7035

49



Andlisis de escenarios y alternativas
Olga Silva de Carvalho

"'\/M/‘

ieezebbpd s pda®dad adz dze cpd o mdypayAegdegha gz ced

Figura 32. Zonificacién 2

Los resultados obtenidos han sido:

#% tciclo_OP — O -

Cur Min Max Avg
|269.25 || 139.36 || 283.73 || 216.12 ||

Figura 33. Tiempo de ciclo: Escenario 1 (Zonificacion 2)
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Distancia recorrida [m]

Object Distance
OP1_PICKING| 5270.01
OPZ2_PICKING| 7409.97
OP3_PICKING| 564577
OP4_PICKING| 4951.98
OP5_PICKING| 5170.96
OPE_PICKING| 594587

OPY_APOYO| 550047
OP8_APOYO| 8387.19
OP9_APOYO| 829433
OP10_CARGA| 2833481
Pedidos
Object n*® pedidos
Pedido terminado 30
Pedidos totales 30

Ocupacion operarios
M FProcessing M Busy [ Travel empty [l Travel loaded Idle Blocked On break
OP1_PICKING OP2_PICKING OP3_PICKING OP4_PICKING OP5_PICKING
G6.38% 88.24% 69.33% 64.76% G66.08%
OPE_PICKING OPT_APOYO OPE_APOYO OPI_APOYO OP10_CARGA
83.19% 72.97% 69.83% 69.85% 59.93%
Tiempo de ciclos de realizacion de pedidos
M value
i}
” 5
)
-?1 3
2 2
1
0
139.36 153.80 16823 18267 19711 21155 22599 24043 25487 26930
tiempo [minutos]

Pedidos terminados por hora

Object
Pedido terminado

Throughput
1.88

En proceso

Object
Pedido en picking
Prep envios_1
Prep envios_2
Clasificadormanual

Figura 34. Resultados: Escenario 1 (Zonificacion 2)

Figura 35. Mapa de calor de desplazamiento: Escenario 1 (Zonificacion 2)
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6.1.4 Zonificacion 3

En este caso se hace la diferenciacién de seis zonas:

Tabla 12. Zonificacion 3

ZONA | n°FS | n°bay | n°FS | n° bay | huecos | cajas
10 13 0 5 2600 | 1642
8 13 0 5 2080 | 1316
7 13 0 5 1820 | 1150
9 13 0 5 2340 | 1478
0 13 10 5 1000 | 631
5 13 0 5 1300 | 817
TOTAL| 11140 | 7035

Figura 36. Zonificacion 3

Los resultados obtenidos han sido:
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#% tciclo QP - O
Cur Min Max Avg
271.90 149.11 || 299.73 || 215.70

X

A

Figura 37. Tiempo de ciclo: Escenario 1 (Zonificacion 3)

Ocupacion operarios

M Processing [l Busy B Travel empty [l Travel loaded Idle

OP1_PICKING OP2_PICKING OP3_PICKING OP4_PICKING

T7.23% 64.58% 65.13% 88.46%

OPG_PICKING OP7_APOYO OP8_APOYO OF9_APOYO

65.65% 71.84% T421% 72.45%

Blocked

On break
OP5_PICKING

67.40%

OP10_CARGA

T1.77%

Tiempo de ciclos de realizacion de pedidos
M value

Distancia recarrida [m]

Object
OP1_PICKING
OP2Z_PICKING
OP3_PICKING
OP4_PICKING
OP5_PICKING
OPE_PICKING

OP7_APOYO

OP3_APQYO

OP9_APOYO
OP10_CARGA

Distance
5890.57
4750.75
5012.55
B6711.13
5078.86
5215.07
9333.21
5671.29
529470

30636.98

Pedidos

Object n® pedidos
Pedido terminado 30
Pedidos totales 30

Pedidos terminados por hora

Object
Pedida terminado

Throughput
1.88

n operarios

- R

1

9.1

16418 179.24 19431 20937 22443 23050 25456

tiempo [minutas]

269.62 284.69

En proceso

Object
Pedido en picking 0
Prep envios_1 0
Prep envios_2 0
Clasificadormanual 0

Figura 38. Resultado: Escenario 1 (Zonificacion 3)
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Figura 39. Mapa de calor de desplazamiento: Escenario 1 (Zonificacion 3)

6.1.5 Resultados escenario 1

A raiz de los resultados obtenidos para las tres configuraciones de zonas que se han
definido, se concluye que para este almacén el orden en funcién de la demanda no presenta
mejora significativa en comparacion a la distribucion aleatoria. Esto es asi tanto para los
porcentajes de ocupacién de los operarios como para el tiempo de ciclo. En la siguiente tabla

se indican los valores maximos, minimos y el valor medio de tiempo de ciclo para los diferentes
escenarios.

Tabla 13. Comparacion tiempos de ciclo

" Tiempo de ciclo (min)
ZONIFICACION MIN MAX MEDIA
s/ 140,95 295,03 216,64
1 142,03 306,93
2 139,36 283,73
3 149,11 299,73

Eso se debe principalmente al gran numero de referencias diferentes que existen en el
almacén y que pueden estar presentes en el pedido. Ademas, todos los pedidos pueden
contener referencias ubicadas en diferentes zonas.

Por lo tanto, no se considera que la zonificacion del almacén sea un factor critico para el
mejor funcionamiento del mismo.
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6.2 Escenario 2: Agrupacién de pedidos

En el escenario 2 se realiza un cambio en la operativa de forma que las tareas asignadas
a los operarios no correspondan a un pedido completo, sino que todos pedidos generados
para el dia se agrupan en una lista de todos los pedidos y que se vaya asignando a cada
operario filas de esta lista. Asi se centra en todas las prendas de una misma referencia hasta
que tenga el carro lleno. Esto implica que las unidades que llegan a preparacion de envios no
son cajas listas para expedicion y se debera clasificar las prendas en funcién del cédigo de
tienda.

Recepcién de mercancia

LRecepcién de mercancia] Descarga manual de cajas

Paletizado de cajas

Transporte de cajas a almacén

En funcién de la zona

| Aimacenamiento
G (>demanda, > cercania a prep envios)

Selec. de ubicacién para caja
(Con zonaniﬁcacién)]

Colocacién de la caja
en el almacén

Operativa Asignacion de referencias y
Centro logistico | n° de prendas a operario

€, Picking
(Con agrupacion de pedidos)

Picking manual de unidades

Transporte de cajas a
preparacion de envios

Clasificacion de prendas
en funcién del pedido

Escaneo contenido y
etiquetado de la caja

LExpedIclén de mercancla]

Transporte de cajas a
zona de expedicion

Carga manual de cajas

Figura 40. Actividades modificadas para la simulacién del escenario 2.
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6.2.1 Cambios respecto al escenario inicial

Para la realizacién de este escenario hay un cambio en la generacion de pedidos respecto
a los escenarios anteriores.

() g, mma

Generacidn de pedidos y picking

% Source % Source il Miseraan igwnachn (1} L, O paking o agpdl
§ dTowml . *5 Create Object
3 Sink i Totzl ce pedicos
& Enter Fone
& Enter Zone  Zone1 @ tinicio % Zone 2
i CodTiends il 2signa filas de pefs
§ NumTienda++ 2 Exit Zone

[ |

& fla=t

@ refPedidas T

na

L1

e H
| erstar i o &, fila=n ref dif? A .
1 filas pad++ ) =L
1
= Destroy Object .
= Bt Zone I P
o — o —— e
o Batch 4 Libop i t-,_,_______ ;
*5 Create Tokens 3 Sink AR
Al Asarar arvayi a i
5 & Bmw e et %5 Prep envios @
* Sink I ———
sl &% Descargar (1)
ol Litsimar cywmadon {1] - CajasPrep
i Imventario ol aia e
¢ Track veriabde (1]
S, Fahing conplitiade
[ reeperepm— ] T e e
=1 i Travel
wes Manipuboon cxja
n
A oier caja eprendin
M, j=nprendas? s
s caca i "5 destrur czja
5 s Grdelay =10
BT M it i s

j++

Figura 41. Process flow: Generacion de pedidos (con agrupacion)

Todas las tareas de generacién de pedidos en el process flow se realizan al inicio de la
simulacion. Se inicializan las tablas y se genera un numero aleatorio de tokens entre 30 y 40,
a cada uno de los tokens se asigna un cédigo de tienda. A cada tienda se le asigna un niumero
aleatorio de referencias diferentes entre 50 y 90. Para cada referencia se asigna entre 1y 10
prendas. Estos valores se afaden a la tabla REGISTROPED. Dicha tabla tiene 6 columnas
(CodTienda, Ref, Numprenda, siCompletada, NPicked y fila) y servira para la asignacion
de tareas a los operarios.

La asignacion de filas de la lista de pedidos se realiza utilizando el siguiente codigo:
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Object current = param(l);
treenode activity = param(2);
Token token = param(3);
Variant assignTo = param(4);
string labelName = param(5) ;
treenode processFlow = ownerobject (activity) ;
Array refs = Array(0);

Array nPrendasXref = Array (0);
Array codTienda = Array (0);
int nPrendas = 0;

int capCarro = 100;

int nFila = 0;

Table tPedidos = Table ("REGISTROPED") ;

|
o
~.

token.labels.assert ("SiCompletadol") .value =
token.labels.assert ("SiCompletado2") .value =

|
o
~

Table t = Table.query ("SELECT Ref, fila FROM REGISTROPED WHERE siCompletada = 0
ORDER BY Ref ASC");
if (t.numRows == 0)
{
// Ya se ha hecho el picking de todas
token.labels.assert ("SiCompletadol") .value = 1;
return 0;

}

while (nPrendas < capCarro)

{
t = Table.query ("SELECT Ref, fila FROM REGISTROPED WHERE siCompletada = 0

ORDER BY Ref ASC");

if (t.numRows == 0)

{
// Ya se ha hecho el picking de todas
token.labels.assert ("SiCompletado2") .value = 1;
break;

refs.push(t[1][1]);
nFila = t[1][2];
int numPicking = tPedidos[nFila][3] - tPedidos[nFila][5];

if (nPrendas + numPicking > capCarro)
{

numPicking = capCarro - nPrendas;
}
else
{

tPedidos [nFila] [4] = 1;

}
nPrendas += numPicking;
tPedidos [nFila] [5] = tPedidos[nFila] [5] + numPicking;

nPrendasXref.push (numPicking) ;
codTienda.push (tPedidos [nFila][1]);
}

token.labels.assert ("nPrendasXref") .value = nPrendasXref;
token.labels.assert ("codTienda") .value = codTienda;
return refs;

Caodigo 3. Asignacion a token de filas de la tabla de pedidos
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Se busca en la tabla REGISTROPED referencias para las cuales no se ha completado el
picking, indicada en la columna 4 siCompletada. La busqueda se ordena por el numero de
referencias de esta forma se asignara la misma referencia hasta que se completen todas las
unidades.

Consideramos que el picking se realiza con un carro o caja que tenga la capacidad para
100 prendas. Las etiquetas de este elemento seran tres arrays; CodTienda, refPicking y
nPrendasXref. Con esta informacion el operario pasa al proceso de picking.

No hay modificaciones en el picking, excepto en el tiempo destinado a la manipulaciéon
de la caja. Se considera que hay una reduccion es este tiempo, de 20 a 30 segundos, esto se
debe a que ahora se hace el picking de mas prendas por referencia.

Una vez completado el carro, este es llevado hasta preparacion de pedidos y el operario
queda libre y puede recibir una nueva tarea. La actividad del process flow “Picking
completado?” verifica que no es necesario seguir con el bucle una vez se termine la asignacién
de filas del pedido y se destruye el token.

& Picking c:jmpletado'.-‘

r—' Send Token To
Conditional Decide - fl' i3 /
2 Sink | |
Condition token.SiCompletado = 0 - /
True = - f
False "no” - /
L T L
Rank | 1 | allw||x|=
I

Figura 42. Picking completado?

En este escenario las cajas que llegan a las colas de preparacion de envios ya no son
cajas asignadas a tiendas, son prendas de diferentes pedidos. Siendo asi las cajas que estan
en preparacion de envios no van al clasificador directamente, hay que separar las prendas y
asignarlas a los pedidos (tiendas) que le corresponde.

Clasificacidn

e Soupce 1 e SOHIFCE T

48 Reservar ap. 1
p Vizjar hasty o

! Guardarirrays
i siCasilicada
3 nCLasifcada

y T Prox lierda
E— p— i Craate Odject
M, FCLiilcada e s
i w

@ Dest caja
wel Liberar op.

Figura 43. Process flow: Clasificacion
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Con Cadigo 4, se asigna el cédigo de tienda a las prendas por orden. De manera que el
operario dejaria primero las prendas de la tienda uno y por ultimo las de la tienda 40, en el
caso de que existiera prendas correspondientes a todas las tiendas en la caja que esta
clasificando.

El siguiente paso es llevar las cajas del clasificador al muelle de expedicion. En la
simulacion las prendas que son afiadidas al clasificador son un item que contiene un nimero
x de prendas y un cédigo de tienda, el objetivo es ir sumando estos items hasta se complete
una caja de expedicion que sera llevada al muelle. Una caja de expedicién debe contener 50

prendas.

Expedicion

&+ Ll=gadz Prendas
# Source
i Waciar tabla

& Tipoltem==17
A Ty Y: N 3 Sink
i

% Enter Zone

O Delay .
3 Sink
@ CodTiznda —
8 nPrendas
0 nPrendasClasif
g Prencas de b tenca? . PrendzsEntClas®
% Zone
[ Sumar ant.nPrencas
nDHaY @ nPrendas 2, Operador envil
i Dest token.prencas
si :
© Delay comprob2 @ Trnzpante Cxjs Exp
A& nPrendas==50 *5 Crear caja Exp
ke \
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Figura 44. Process flow: Expedicion

Para realizar este proceso las prendas que llegan al clasificador son anadidas a una lista
PrendasEnClasif. Siempre que lleguen otras prendas de la misma tienda estas son sumadas
a las ya existentes y se iran creando cajas de 50 unidades por caja. Puede dar el caso de que,
la ultima caja de cada pedido no se llegue a completar con 50 unidades, porque todas las
prendas ya se han clasificado, pero de igual forma esta caja debe ser llevada al muelle. Esta
comprobacion se realiza en “TiendaCompletada?”, donde se verifica que el total de prendas
clasificadas es igual al total de prendas que le corresponde a la tienda.

Para el transporte de las cajas se reserva un operario y se utilizan las actividades de
carga, viaje y descarga. Una vez terminado el proceso se libera el operario.

59



Andlisis de escenarios y alternativas
Olga Silva de Carvalho

Object current = param(l);
treenode activity = param(2);
Token token = param(3);
treenode processFlow = ownerobject (activity);
Array CodTienda = token.caja.CodTienda;
int siHallado = 0;
int codSeleccionado = 40;
int nCod = 0;
Array a = Array(0);
for (int j=1; j<=CodTienda.length; j++)
{
int CodRepetido = 0;
int cod = CodTiendal[j];
for (int z=1; z<=a.length; z++)
{
if (cod == alz])
{
CodRepetido =1;

continue;
}
else
{
continue;
}
}
if (CodRepetido == 0)

{
a.push (cod) ;
nCod = nCod +1;

continue;
}
}
for (int i=1; i<=CodTienda.length; i++)
{
if (token.siCLasificada([i]l==1)

{

continue;
}
else
{
if (siHallado==0)
{
if (codSeleccionado>CodTienda[i])
{
codSeleccionado = CodTienda[i];
}
else
{
continue;
}
}
else
{
codSeleccionado = CodTienda[i];
siHallado = 1;
}
}
}
int nPredasTienda = 0O;

int nFilasClasif = 0;
for (int i=1; i<=token.siCLasificada.length; i++)

{

if (CodTienda[i] == codSeleccionado)
{
nFilasClasif++;
token.siCLasificadal[i] = 1;

nPredasTienda += token.caja.prendasXref[i];
}
}
token.nCLasificada = token.nClLasificada + nPredasTienda;
token.labels.assert ("codSeleccionado”) .value = codSeleccionado;
token.labels.assert ("nPredasTienda") .value = nPredasTienda;

Caodigo 4. Encontrar orden de tiendas en la clasificacion
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6.2.2 Resultados escenario 2

Los resultados obtenidos para el escenario 2, en el que se contempla la agrupacion de
pedidos previa a la asignacion de actividades a los operarios, son los siguientes:

#% tciclo_OP — O >
Cur Mir Max Avg
(3555 |[8.73 ||s5.87 |[37.90 ||+

Figura 45. Tiempo de ciclo: Escenario 2

QOcupacion operarios Distancia recorrida [m]
M Busy [ Travelempty [l Travel loaded Idle Blocked On break Object| Distance
oP1 oP2 OFS oP3 OP4 OPB OP1] 12878 79
0OP2| 11608.31
OP5| 11774.76
l ' OP3| 11287.72
84.71% 85.30% 85.73% 84.70% 84.25% 84.25% oPal 1274214
OPB| 12434 .49
Tiempo de ciclos de realizacion de pedidos En proceso
M value Object wiP
120 105 En picking 0
» 100 Prep envios_1 0
H 80 Prep envios_2 0
3 60 Clasificadormanual| 0
24
20 12
o 1
857 14.30 20.03 2576 31.49 37.22 4295 4868 54.41 60.14

tiempao [minutos]

Figura 46. Resultado: Escenario 2
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Figura 47. Mapa de calor de desplazamiento: Escenario 2

Lo primero que se debe tener en consideracién es que los valores de tiempo de ciclo para
este escenario no deben ser comparados con el escenario inicial porque no hacen referencia
a las mismas actividades. En el escenario inicial un ciclo correspondia a la realizacién del
picking de todas las prendas de un pedido (entre 264 y 514 prendas segun el pedido) y los
desplazamientos hasta el puesto de preparacion de envios. En el escenario 2 hace referencia
al tiempo de picking de 100 unidades (numero de prendas que se ha considerado como
capacidad del carro de picking) y solo se realiza el desplazamiento al puesto de preparacion
una vez.

Esta variacién en la operativa reduce de manera considerable el tiempo dedicado al
proceso de picking y de esta manera es posible reducir la plantilla un 40%, para los datos
considerados el cambio es de 10 a 6 operarios. En contrapartida se debe considerar los costes
de actualizar los sistemas informaticos de la empresa para implementar los cambios
propuestos y si dicha inversidon se puede justificar con el ahorro en la plantilla.

Se consigue que la ocupacién de los operarios sea superior que en el escenario inicial.
Ademas, si se compara la ocupacion cuando hay asignacion de puestos y cuando no hay
dicha asignacién. Se puede concluir que la actividad de picking sigue siendo la que mas
ocupacioén genera y que si dejamos de asignar puestos fijos se obtiene una mejor distribucion
y se nivelan los porcentajes de ocupacion de los operarios.
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Ocupacion operarios
[ Busy [ Travel empty [l Travelloaded Idie Blocked On break
OP1_PICKING OP2_PICKING OPS_APOYO OP3_APOYQ OP4_APOYO OP6_CARGA

‘ 87.86% " 88.17% " 90.12% " 90.19% ' 89.76% 58.87%

Ocupacion operarios
M Busy M Travel empty [l Travel loaded Idle Blocked On break
OP1_PICKING OP2_PICKING OP5_APOYOQ OP3_APOYO OP4_APQOYO OPG_APOYO

' 84.30% " 84.47% " 84.61% " 84.64% ' 84.66% 84.69%

Ocupacion operarios
W Busy M Travel empty [l Travel loaded Idle Blocked On break

oP1 oP2 OP5 oP3 0oP4 oP&
‘ 84.68% " B84.73% " 84.15% " 84.06% ' 85.81% 85.64%

Figura 48. Ocupacion para diferentes asignaciones de puestos.

Se ha vuelto a tener en consideracion la posibilidad diferenciar zonas en el almacén en
funcion de la demanda. Como era previsto, no hay un cambio significativo en el tiempo de
ciclo, pero tampoco hubo cambio significativo en la ocupacién de los operarios.

Tabla 14. Comparacion tiempos de ciclo. Escenario 2.

P T ciclo MEDIA
ZONIFICACION (min)
S
1 37.73
2 37.76
CR 7

Tabla 15. Ocupacién operarios

Ocupacion (%)
OoP
s/zonas 2 zonas 4 zonas 6 zonas
1 84.68 85.54 83.38 81.93
2 84.73 85.7 84.11 83.52
3 84.15 85.02 83.32 83.63
4 84.06 84.12 83.26 82.98
5 85.81 84.17 83.27 82.93
6 85.64 84.99 84.2 82.01
Media 84.85 84.92 83.59 82.83
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Por ultimo, considerando que la carga de trabajo es variable segun el dia. Se ha realizado
un analisis de sensibilidad al modelo, para identificar el niumero total de operarios y el nUmero
de turnos necesarios para realizar la expedicién de las unidades indicadas en la siguiente
tabla:

Tabla 16. nimero de operarios necesarios para diferentes volimenes de expedicién

o EINICIAL E2
n° uds ‘.
; n . n ) Reduccion
expedidas n operarios | total horas n operarios | total horas
turnos turnos

2000 1 3 8,02 1 2 7,86 33%
5000 1 7 7,15 1 5 6,75 29%
7000 2 5 14,52 2 3 15,33 40%
10000 2 7 13,75 2 4 15,88 43%
15000 2 10 14 2 6 16 40%
20000 2 14 13,76 2 8 16 43%
35000 3 18 24 3 10 22,28 44%
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7 CONCLUSIONES

El modelo de simulacidon del centro logistico desarrollado en el software Flexsim,
considerando los datos de entradas comentados en el apartado 4.3, ha permitido concluir que
la implementacion de la agrupacion de pedidos previa a la asignacion de tareas a los operarios
del centro supone una mejora en los tiempos de preparacién de los pedidos y
consecuentemente, una reduccion en la plantilla respecto a los valores obtenidos en el
escenario inicial. Dicha reduccion ha llegado a un 40% y se ha mejorado el nivel de ocupacion
de 72% a 85%.

Una hipétesis asumida en las fases tempranas era que cada operario estaba asignado a
un puesto fijo (picking, carga o apoyo): Los resultados de la simulacion muestran que esta
asignacion no es adecuada ya que el sistema funciona mejor cuando la asignacion de
operarios a puestos es flexible, de manera que cada uno de ellos pueda realizar cualquier tipo
de actividad segun las necesidades. Con el fin de nivelar el porcentaje de ocupacion, se ha
eliminado la asignacion de puestos. Esto conlleva que el entrenamiento deba ser el mismo
para la totalidad de la plantilla asignada a estas operaciones de forma que sean capaces de
realizar todas las tareas. Este mayor esfuerzo en entrenamiento se considera viable ya que el
numero de operaciones es limitado y tiene ventajas adicionales desde un punto de vista
ergondmico ya que incrementa la variedad de las tareas realizadas. En cuanto a los
descansos realizados por los operarios, €s conveniente que no se realice un paro simultaneo
de toda la plantilla, sino que se realice de manera alternada.

Para que se puedan implementar los cambios en la operativa es necesario asegurar que
los sistemas informaticos del que hace uso la empresa actualmente permitan llevar a cabo las
mejoras planteadas. Tanto para la agrupacion de pedidos y asignacién de tareas a los
operarios como para la definicién y registro de ubicacidon de cada caja sabiendo qué
referencias contiene.

Otro elemento importante es el clasificador de pedidos. Es necesario realizar una
asignacion de carrileras a cada tienda en funcion del tipo de tienda, esto es, en funcion del
volumen de pedidos que suele tener dicha tienda y del tamafo de estos pedidos. Asi, las
prendas que tengan pedidos de muchas prendas deberan tener mas espacio asignado en el
clasificador. En la simulaciéon no se ha considerado los diferentes tipos de tienda de manera
detallada por falta de datos mas especificos al respecto. Sin embargo, se ha tenido en cuenta
los pedidos que se han generado y para estos valores se ha destinados una o dos carrileras
a cada tienda en funcion de la cantidad de demanda. Ademas, se deberia posicionar las
tiendas con mas demanda en la parte derecha del clasificador ya que estan a menos distancia
del muelle de expedicién y asi se reduce la distancia recogida por el operario al transportar la
caja de un punto a otro.

Por otro lado, los escenarios en los que se considera la zonificacion del almacén, de forma
que las referencias que son mas demandadas estén mas cerca de los puestos de preparacion
de envios, no indican una mejora significativa en los tiempos de ciclo o en el nivel de
ocupacion. Para el numero de referencias presentes en el almacén y considerando las demas
hipétesis planteadas durante la realizacién del modelo, un almacén cadtico es una solucion
valida para este centro logistico.

A respecto de las listas de pedidos generadas en la simulacion, se debe tener en
consideracion que el numero total de prendas en los pedidos generados es de 11500, siendo
asi se cubre el limite de demanda del 90% de los dias y se ha dimensionado la plantilla para
condiciones normales de funcionamiento del centro. Sin embargo, habria un 10% de los dias
que se podria superar este limite y seria necesario revisar el nUmero de operarios y el nimero
de turnos que se estan trabajando. Para estos dias (BlackFriday, primeros dias de rebajas,
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etc.) se considera un total de prendas expedidas muy superior y la plantilla capaz de cubrir
las necesidades de demanda seria la indicada en la tabla 16.

Finalmente, para los estudios realizados en el presente trabajo, los pedidos de cada dia
se han generado de forma aleatoria teniendo en cuenta los datos de entrada y las hipotesis
asumidas y comentadas en los apartados anteriores. Cuando se disponga de la lista de
pedidos y las actividades que se llevaran a cabo en el centro el dia siguiente es posible utilizar
el modelo para dimensionar la plantilla bajo estas condiciones concretas y asi se podrian
ajustar los valores obtenidos en el modelo.
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