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RESUMEN

Los almacenes son un elemento inherente de la cadena de suministro; su utilidad, ya sea para
disminucidén de costes o mejora del servicio al cliente, los convierte en componentes imprescindibles.
Sin embargo, a pesar de que su importancia se mantenga, con los afios se han visto sometidos a
numerosas transformaciones en un esfuerzo por adaptarse a un mercado en constante cambio y que
exige una velocidad de respuesta cada vez mayor. El elevado coste de estas transformaciones, no
obstante, exige un estudio previo exhaustivo que las justifique.

Este Trabajo de Fin de Grado va unido a uno de estos proyectos de transformacidn. El objetivo es
simular el comportamiento de un almacén multicliente y analizar diversos factores que permitan
mejorar el disefio y reducir los recursos necesarios para su funcionamiento antes de su puesta en
marcha.

El proceso de andlisis comienza con un estudio de los clientes que atenderd el almacén una vez
adaptado para ello. Se obtienen horarios habituales, variaciones de stock y composicion de
inventarios de cada uno de ellos.

Con la informacién de los clientes se procede a crear el layout del almacén. Se asignan muelles y
zonas del almacén a los clientes, contemplando también varias estrategias de almacenaje y su
conveniencia, utilizando de apoyo dos aplicaciones desarrolladas en Excel para este trabajo.

Una vez planificada la disposicion de los elementos en el almacén y las pautas de comportamiento
que se seguirdn en él, se construye un modelo de simulacién con el programa Anylogic. El modelo
permite, a través de la variacion de pardmetros como el nimero de carretillas, las horas de
preparacion de ordenes, el porcentaje de llenado del almacén o la utilizacion de un sistema de
gestion de almacenes (SGA), estudiar en detalle el funcionamiento del almacén. De los parametros
de salida que se obtienen, se da especial importancia al tiempo de espera de los camiones desde que
llegan al almacén hasta que se les asigna un muelle libre, aplicando la metodologia de disefio de
experimentos (DoE) para obtener la influencia que sobre él tienen los demas factores.

Con los resultados de la metodologia DoE se procede a realizar un analisis en profundidad vy
finalmente se ofrecen proposiciones de mejora que reducen considerablemente los recursos
necesarios a la vez que incrementan el nivel de servicio a los clientes. Ademads, se extraen varias
conclusiones sobre los elementos que afectan a la efectividad de un SGA, y bajo qué condiciones
resulta mas conveniente instalarlo.

Este trabajo utiliza un vocabulario especifico de almacenes, por lo que se recomienda a aquellos
lectores sin experiencia en el sector realizar un repaso rdpido del Anexo 1.




7 Universidad Andlisis de Io’s factor.es. deterrrnnantgf que mfejo.ran.l,a productividad
il Zaragoza de un almacén multicliente, simulacion y optimizacion de procesos

INDICE

AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt ettt e st ee e e s re e e s e e e s e me e e e sanneee e s anneesnnnnnes 2
RESUMEN ...ttt ettt et e ettt e e e s b et et e e e e s e b e et ee e e e e snbeeaee e e e e mnreeeeeessesnnnnes 3
INDICE DE ILUSTRACIONES ......ovuieeieeeeeeeeeecscesesesesesesesesesesesesesesssessessssssasssassssssssssesesesesesesesesesasasasasas 7
INDICE DE TABLAS......ouvvuiiimiaertariniesetie et ssse s ss sttt 12
INDICE DE ECUACIONES ......ccouivmiimiaiinientieseees s e ssse sttt 12
1. INTRODUCCION.......oviitieieeeeeteee ettt ae et ettt et s et esesesas s s ssasssssasaesssesesesesesetesesesessasananas 13
O 0] o T 1= 1Y X [T W o] o}V =T ol o RO SR 13
1.2. JUSTIfICACION eI PrOYECTO .uveeeereee ettt ettt ettt e e et e et ae e e e ae e e eetbae e s enreesensaeeeeneees 13
S TR [or= Y [l =0 =] I T o Y71 o JE PP 13

2. DEFINICION DEL CASO.....vveuiucteeeteteeeteteeetetesesetessesessesssasessssssssssssesesesesesesesesesesasssnsssasssesasassssnsanss 14
3. METODOLOGIA ...ttt ettt ettt a s s sttt etetet et eses et esesets s anssesasasenssananas 15
4 ANTECEDENTES ...coei ittt ettt sttt et e st e et e s eme e e e smneee s seeeesennrneeenne 17
5. ANALISIS DEL PROBLEMAL.......covveeeeeveeeeseetevsesae e sesasaese s sesse s s ses s st s s sssesssssassesasnassesesssaseenas 18
6. ANALISIS PREVIO .......cuiueeeececeeteteaetetetetetetetetetetesesesesesss s esssesasssassssssesesesesesesesesesessasasasasssssssasssssssanas 19
6.1. ANALISIS dE ClIENTES ....eiiieieee ettt st s st s e 19
6.1.1. ANAliSiS A INVENTAIIOS. ....eeiuieieieriieiiiieiteete ettt st be e 19
6.1.2. ANALISIS B VIGJES...uureiiiiiiieiciiie ettt ettt ce e e e stte e e e s ebe e e e ebte e e s e ratee e eeanaaeeeenrees 19
B.1.3. ClIENTE 1 (CA) rreeeieiiie ettt ettt e et e e ettt e e e e e te e e e e bae e e estbeeeeeeateeaeeasreeeeenneas 20
B.1.4. ClIENTE 2 (C2) rreeeieieee ettt ettt e e ettt e e e e e te e e e eabae e e eetbeeeeeenteeaeennreeeeeneeas 21
B.1.5. ClIENTE 3 (C3) uriiiieiiie ettt ettt et e e ettt e e e e ete e e e eabae e e eetbeeeeeateeaeeasreeeeeanneas 22
5.1.6. CHENTE 4 (CA) ceeieeeeeeeeee ettt ettt st sttt e sh e st st st st e e neees 23
B.1.7. CHENTE 5 (C5) sueerueeenteeiteeeie ettt ettt ettt ettt st st e e sre e st e st smeesme e e e eneees 25
B.1.8. ClIENTE 6 (CB8) .rveeeieriieeeiiee e ettt ettt ette e e et e e ettt e e e e ete e e e eatae e e estbeeeeeaabeeaeensreeeeennens 26
B.1.9. ClIENTE 7 (C7) rreeeieetiee ettt ettt et e e ettt e e e e e te e e e eabae e e e e bbeeeeeateeaeeanreeeeenneas 27
5.1.10. ClIENtE 8 (C8) ...uverurerieetiesiiesiee ettt ettt ettt ettt s eb bbb s e b s neeneas 27
6.1.11. ClIeNt@ 9 (C9) ...ueeriierieeiee sttt ettt et e b 28
6.1.12. Inventario combinado de clientes..........ccceevieeniirieiiiiieieeee e 28
6.1.13. Calculo de eSPaCio NECESANIO ......ueeeeeeiiiieeeeeeee et e ettt e e etree e e e ete e e e eare e e e aneas 29

6.2. ASIZNACION A€ MUEIIES ...t e e tte e e e ne e e e earaeesennneeeennes 30
6.3, ASIZNACION UE ZONAS...uueiiiiireeieeireeeecteeeeeeteeeeetreeeesteeeeetreeeesaseeeeesssaeseassteeessssreseesstesessssseennnns 33
6.4. COMPAracion de ESTIateZIAS ....ccvveieiireeeeeirieeeecteeeerreeeeesteeeeerreeeesteeeeesseeessteeeeessseeseesnteeensnns 38
6.4.1. DiStribDUCION CAOTICA....eeerueeuieiiiiie ettt ettt st st st sttt e e s 38
6.4.2. Distribucion POr CIENTES .......veiieeiee ettt et e e e e 38

( 4 )



T Universidad Andlisis de los factores determinantes que mejoran la productividad
ll_l Zaragoza de un almacén multicliente, simulacion y optimizacion de procesos
6.4.3. Distribucion por client@s Y ABC .......oooociieee ettt ettt e e e rae e e aeees 39
6.4.4. Distancias medias recorridas por NOra........cccceeecciieiiiccieec e 41
7. MODELO DE SIMULACION ....cuvveieceetieeeteteeeeeee et seese s ses s st sasasassssesassessssssesesasaseesas 42
7.1. Desarrollo del modelo de SIMUIACION ......c..ooveiiiiiiriee e e 42
7.1.1. Adaptacion del layOUL ........ccueiieeciee et ettt e 42
7.1.2. Entradas y salidas del almMacén.........ccoouveiiiiiii i 42
7.1.3. Creacion de OrdENES .......ccceeriereeiieniieeet ettt ettt s eneen 43
8 T O T = o 1 = PP UPT ST 43
7.1.5. CAICUIO €N @lEUIAS ..ottt ettt st sttt seeenaeas 43
8 S 2 11 TSRS 44
7.1.7. Entrada y salida de CamiONES......c.ueeiiieiiee ettt e et 44
8 T 00T oY== o PSP SR 44
7.1.9. OcuUPACION A€ MUEIIES ....coeceitiieeeeee ettt e e e e e et e e e e abae e e reeas 44
7.1.10. Ocupacidn inicial del almacén ..........occeiiiiiiieiiciee e 44
7.1.11. Tiempo de aviso para preparacion de Ordenes.......cccceeeevcveeeeeiieeeeecieeeeeeeeeeeenenns 45
7.1.12. Disefio del SGA. Comportamiento de carretillas.......ccccceveceeeeeciieecccciee e, 45
7.2. METOUOIOZIA DOE .......uvvieieireeiceiee ettt e ettt e e et e e e e stee e e e abee e estaaeseesbeeeestseeeeensteseessssneennnns 47
7.2.0. SINSGA e e e st e s be e e et e e s te e e he e e snreesareeeaneeesreean 47
7.2.2. CONSGA .. ettt st e st e e r e e e e e s e e eee e nrees 48
7.3. Estudio de la variable prinCipal........cccciiieii i e 50
7.4. Andlisis en detalle (Sin SGA. 11 Carretillas) .....cccvveeecceeeieiirre e e eeree e sree e eearae e e 52
8. PROPUESTA DE MEJORA ...ttt ettt ettt e e st ee e s s e st e e e e s e e sammnreeeeeas 56
8.1. Estudio de la influencia de 1as carretillas..........occoeveeiereeieineie e 56
8.2 Analisis en detalle (con SGA. 8 Carretillas).......ccocvveeieciieeieieeee et e 58
9. ANALISIS DEL SGA ..couiuireniaiiireiantiesie ittt 63
10. CONCLUSIONES......ceeiiiiiieeteteee ettt ettt e s e e st e e e s s e e saanr e e et e e e s e s snnnbreeeeeseessnnnneeeeeesaaans 65
BIBLIOGRAFIA. ....ovveteteeeteee ettt ettt et ettt et et et ss et et s s e as s s sasseaeaes et et et etesetetesesesasasananas 66
ANEXO 1. VOCADUIATIO ..cceiiiiiiiieiici e s 69
Anexo 2. Excel Warehouse CoOrdinates..........ccueiuiiiiiniiiniiiiiciieirtcse ettt 72
ANEX0 3. EXCEI HEA IMIAD ettt ettt et e et e e et ae e e s te e e e eastae e e nseeeesansaeesenneeennnns 81
Anexo 4. Programas UtIliZados........uee ettt e e et e e e e e e e e e e s nrae e e e 82
Anexo 5. Analisis del almacén €N alturas........ccoeeiriririininicce s 83
Anexo 6. Calculo de distancias por hora para clientes CoOn ABC ........cueeeeeivveeeeitveeeeiireeeecreeeeeeveee e 91
Anexo 7. Validacion de 12 SIMmUIACiON.......coviiiieiieiee e 92
Anex0 8. APlICACION I DOE..........ouiiiiie ettt e et e e e s e e e e et e e senrae s ensaaeeenreeeesnnraneannns 94




Andlisis de los factores determinantes que mejoran la productividad

% Universidad
b Zaragoza de un almacén multicliente, simulacion y optimizacion de procesos
Anexo 9. Resultados del analisis sin SGA, horarios cambiados, 11 carretillas.........ccccceeveeerenennnnnnn. 100
Anexo 10. Modelo de simulacion. IMagen ENEral..........ccocueeieiiureeeeieeeeeciee e eecrre e eerreeeesrree e 103
Anexo 10.1. Modelo de simulacion Sin SGA ........cociiiiiiieie ettt st 103
Anexo 10.2. Modelo de simulacion Con SGA ...ttt 105
Anexo 10.3. Elementos comunes @ ambos MOdelos ........ccooiiiriiiiiiiiiiienieeiee et 107
Anexo 10.3.1. EIemMentos de IMain .......ceiiiiiriieniienieeniee e esie e se e s see e sre e ssee e s sareesneeenes 107
Anexo 10.3.2. Elementos de 105 aBENTES ......ccccuviieiiiiiiiiiceee e 108
Anexo 11. Funciones principales del modelo de simulacion ..........cccccveveciie e, 109
PN Y= o Tt B I A @0 T V= o T o RS 109
Anexo 11.2. Sistema de gestion de alMacENes..........ccvveeeiveeieciiee et 110
Anexo 11.3. Anadir pallets a drdenes de eNntrada.........ceccccveeeeieeeecciiee et e 112
Anexo 11.4. Afadir pallets a érdenes de salida.........cuueeeiiieeieciiie e 115
ANEXO 11.5. INICIAN STOCK .. .eiiieieiiee ettt st s st et aes 118




== Universidad Andlisis de los factores determinantes que mejoran la productividad

1 ]
81 Zaragoza de un almacén multicliente, simulacion y optimizacion de procesos

1542

INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracidn 1. Pasos en el analisis previo para el disefio del almacén........c.ccveveeveeeeeccveeeceieeeecereen, 15
Ilustracidn 2. Pasos en el estudio con simulacion del funcionamiento del almacén..........cceeueee..e. 16
llustracién 3. Layout del almacén objeto del estudio. .......ccccueeieiiieiiccie e 18

llustracidn 4. Analisis de inventario del cliente 1. Valores de 0 a 1, siendo 1 el mayor de cada

(o 1= ot (=T g £ d ot T D11V 3 o Y o Yo gAY = T S 20
Ilustracidn 5. Distribucién porcentual conjunta de las llegadas y salidas de los camiones del cliente 1
en la franja horaria @stUdiada. ........ccccueeeieiiie e e e e 20
llustracion 6. Andlisis del inventario en almacén (en nimero de pallets) del cliente 1 entre eneroy
I8 Ta LT XNe 1307 0 PSP 20
llustracién 7. Analisis de inventario del cliente 2. Valores de 0 a 1, siendo 1 el mayor de cada
caracteristica. DiVISION POF ABC. ......cccuveiieiieeeeeireeeeiieeeeetreeeesitteeeestsaeeeessteeesssseeseessseeeeesssesessnsseesesseees 21
Ilustracidn 8. Distribucién porcentual conjunta de las llegadas y salidas de los camiones del cliente 2
en la franja horaria @StUAIada. ........coccueeiieciiie e et e et e e e etra e e s e ar e e e enreeesenneees 21
llustracidn 9. Analisis del inventario en almacén (en nimero de pallets) del cliente 2 entre eneroy
[0 Lo T =307 0 A S 21
llustracién 10. Analisis de inventario del cliente 3. Valores de 0 a 1, siendo 1 el mayor de cada

(o 1= ot (=T g £ d ot T D1V o o Yo gAY = T S 22
llustracidn 12. Analisis del inventario en almacén (en nimero de pallets) del cliente 3 entre eneroy
[ Lo T L3070 A RS 22
llustracién 11. Distribucidn porcentual conjunta de las llegadas y salidas de los camiones del cliente
3 enlafranja horaria @StUIAda. ...cccveeiicciee et e e e et e e et ee e e earr e e e e abeeeeeanees 22
llustracién 13. Analisis de inventario del cliente 4. Valores de 0 a 1, siendo 1 el mayor de cada
caracteristica. DiVISION POF ABC. ......cccuveiieiieeeeeireeeecieeeeetreeeeeetteeeestseeeeeesreeesssseeseessseeeessssesessnsseesesssens 23
llustracién 14. Distribucidn porcentual conjunta de las llegadas y salidas de los camiones del cliente
4 enla franja horaria @StUdIada. .......ceccueee i et e eetre e e eearr e e e e beeeeeenraeennns 23
llustracién 15. Niumero de camiones que entran los dias que hay entradas al almacén del cliente 4,
(e VR g =TolU LT o [ - =T g I o To ] g el=] o =Y [T S 24
llustracién 16. Niumero de camiones que salen del almacén los dias que hay expediciones del
cliente 4, con su frecUeNCia €N POrCENTAJE. ..iiiiuiiee ettt e e e e e e e e e earaee s eanreas 24
llustracidn 17. Analisis del inventario en almacén (en nimero de pallets) del cliente 4 entre eneroy
[T Lo T L3070 A S 24
llustracién 18. Analisis de inventario del cliente 5. Valores de 0 a 1, siendo 1 el mayor de cada
caracteristica. DiVISION POF ABC. ......cicuveiieiieeeeeireeeeeieeeeetreeeeeetteeeestseeeeeeareeesssseeseessseeseesssesesansseesenseees 25
llustracién 19. Distribucidn porcentual conjunta de las llegadas y salidas de los camiones del cliente
5 enlafranja horaria @StUdIAada. .....ccveeiiecieei ettt e e ar e e e e ebe e e e e earr e e e enabeeeeeanres 25
llustracion 20. Analisis del inventario en almacén (en nimero de pallets) del cliente 5 entre enero y
I8 Ta LT XNe 1307 0 U PPR 25
llustracidn 21. Analisis de inventario del cliente 6. Valores de 0 a 1, siendo 1 el mayor de cada

(o 1= ot (=T o £ d ot T D 1Y o i o Yo gAY = T RS 26
llustracién 22. Distribucidn porcentual conjunta de las llegadas y salidas de los camiones del cliente
6 en la franja horaria @stUdiada. .........eeieeiiei e e 26
llustracidn 23. Analisis del inventario en almacén (en nimero de pallets) del cliente 6 entre eneroy
[ g Lo T L3070 A RS S 26




7 Universidad Andlisis de los factores determinantes que mejoran la productividad

81 Zaragoza de un almacén multicliente, simulacion y optimizacion de procesos

1542

llustracidn 24. Distribucidn porcentual conjunta de las llegadas y salidas de los camiones del cliente
7 enlafranja horaria @stUdiada. ......c.eeeeeeeieei i 27
llustracién 25. Distribucion porcentual conjunta de las llegadas y salidas de los camiones del cliente
8 enla franja horaria estudiada. ......cc.uueeieiiie e e 27
llustracidn 26. Distribucion porcentual conjunta de las llegadas y salidas de los camiones del cliente
9 enla franja horaria @Studiada. .......c.uuei i e e 28
llustracion 27. Analisis del inventario en almacén (en nimero de pallets) del cliente 9 entre enero y
I8 Ta LT XNe 1307 0 PP 28
llustracion 28. Analisis del inventario en almacén (en nimero de pallets) de los clientes 5 a 9 entre

€NEIO Y JUNIO A 2017, . eeeeeiiieieee ettt e e e e e et te e e e e e e e rtaet e e e e e e e e saaaaaeeeeeeaasaaaaeeeeeaannnsasaaeeesennnnsraaeens 28
llustracion 29. Movimiento de pallets (entradas y salidas del almacén) por hora en cada muelle. ..31
llustracién 30. Movimiento total de pallets (entradas y salidas del almacén) por hora. ................... 32
llustracién 31. Plano del almacén. Cada ubicacidn incluye su identificacion y coordenadas............. 33
llustracién 32. Mapa del almacén con la conveniencia de cada ubicacién en base a la distancia
ponderada a los muelles. Escala de verde (mds conveniente) a rojo (poco conveniente)................. 34
Ilustracién 33. Divisién del almacén en grupos segun las preferencias en el uso de muelles............ 34
Ilustracién 35. Divisién generada automaticamente por distancias de los clientes y tipos de cargas
(AABC). ettt ettt e e et et ettt et e et e e et e e e et e e et et et e e et e e e e e e e e e e e e e e e et ae et eeee e e et eneeaeeeeeeeeeens 35
llustracion 34. Ubicaciones necesarias (rojo) para el porcentaje de llenado previsto del almacén
(BLIB). +eueeeneeete ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et sttt e h et et et sate e ae e e e e beeateeateehe e et e eabesatenaeesheesaeenaee 35

Ilustracion 36. Division adaptada del almacén por clientes y tipo de carga (ABC). La C indica cliente.
El primer nimero es el nimero de cliente y el segundo el tipo de carga(Aes1,Bes 2y Ces 3).....36
Ilustracién 37. Utilizacién del almacén teniendo en cuenta alturas. Escala de verde (se utilizan todas
las alturas) a rojo (se utilizan Unicamente las 3 primeras alturas). .....c.cccceeevveeeerveeeeeciree e e 37
Ilustracién 38. Distancia media recorrida desde un muelle hasta una carga con una distribucion
cadtica y en funcion del porcentaje de llenado del almacén. ........cceeeeecieeeiiiee e, 38
Ilustracién 39. Distancias aproximadas (metros) a recorrer por las carretillas para completar las

Lo e [T Y=I o [l or- o F- TN o To - VAU 41

llustracién 40. Layout del almacén adaptada para el modelo de simulacidn...........cccccveeeecveeeccnnnen.n. 42
llustracion 41. Factor de compensacion (eje Y) en funcién de los pallets totales presentes en las
PlAYAS (B8 X). treeureeetieeitieeiie ettt e et e et e e te e e e tee e e te e e be e e beeesaeeeaaseesseaebaeeabaeeasaeaabaeaesbaeearaeeataeeatbeearreanares 45
llustracidn 42. Factor de compensacion (eje Y) en funcion del tiempo restante en segundos para
que deba estar lista 12 0rden (€]8 X). couuieiiieiiie ettt ettt ettt e e e br e e ab e e s b e e e baeeraeeabeenns 46
llustracién 43. Modelo en 3D del almacén utilizado por la simulacion. .........cccoeevveeeeciieeeeecreeeeecnnenn, 46
llustracién 44. Resultado de los efectos principales por la metodologia DoE para el caso sin SGA...47
llustracidn 45. Resultado de las interacciones por la metodologia DoE para el caso sin SGA............ 47
Ilustracidn 46. Resultado de los efectos principales por la metodologia DoE para el caso con SGA. 48
llustracién 47. Resultado de las interacciones por la metodologia DoE para el caso con SGA. ......... 48
llustracidn 48. Relacidon entre la espera maxima media de los camiones hasta que se les asigna un
muelle (minutos) y el nimero de carretillas utilizadas por el almacén, con y sin SGA. ..................... 50
Ilustracidn 49. Relacién entre la utilizacion media de las carretillas y el niUmero de carretillas
utilizadas por el almacén, CON Y SIN SGA. ........oeii it e e e e e e aare e s et e e s enntae e e nreeeeas 50
llustracion 50. Relacién entre el tiempo diario perdido por congestidn (minutos) y el nimero de
carretillas utilizadas por el almacén, CON Y SIN SGA. .......ccvvieiiieee e e e este e e e eannes 51
llustracién 51. Relacién entre la espera total media de los camiones hasta que se les asigna un
muelle y el nUmero de carretillas utilizadas por el almacén, cony sin SGA........cccceevvvvieecreeeenvennn. 51
llustracion 52. Utilizacidn, por horas, de las carretillas (rojo) y los muelles (violeta). ....................... 52
(s )




7 Universidad Andlisis de los factores determinantes que mejoran la productividad

81 Zaragoza de un almacén multicliente, simulacion y optimizacion de procesos
llustracién 53. Distribucion de tareas de las carretillas a lo largo de la simulacion. ........cccveveennnee.. 52
llustracién 54. Distancia recorrida por las carretillas en el periodo de tiempo simulado. ................. 52

llustracién 55. Espera de cada camidn (eje Y, minutos) en relacion con la hora asignada de llegada
Al AIMACEN (€] X, NOTA). «eeiieiie ettt ettt e et e e e ete e e e te e e ebae e sbaeesabaeeabaeebae e tbesenraeenraean 53
Ilustracién 56. Utilizacién individual de los muelles (primeras 5 imagenes) y del conjunto de muelles
del lado Norte (muelles 1,2 y 3) y del lado Sur (muelles 4y 5)......ccouveeiieecieeiieece e 53
Ilustracién 59. Utilizacién de todas las playas en nimero de pallets presentes de manera

L1 0L 1= 1RSSR 54
llustracién 58. Utilizaciéon de las playas en nimero de pallets presentes de manera simultanea.....54
Ilustracidn 59. Utilizacidon de las playas en nimero de drdenes presentes de manera simultanea...54
llustracion 60. Tiempo perdido por problemas de congestidn (minutos, eje Y) por hora (eje X). .....54
llustracidn 61. Puntos en los que se produjeron cruces de carretillas (utilizado para el célculo de
CONEESTION). wurreeieiriee ettt eite e e et e e e s e e e eetreeeeeateeeeetaseeeessseeesasssaeeessasesssssaseeaseseeenssaeesasseeesssseesaseees 55
llustracién 62. Relacidon entre la espera maxima media de los camiones hasta que se les asigna un
muelle (minutos) y el nimero de carretillas utilizadas por el almacén, con y sin SGA. Se utiliza el
€CamMbio de hOrario PrOPUESTO. .....ceeicciiieeeitiee ettt e ecee e e etee e e e e e e eteee e s areeeeasteesensaeeesnssaeeennseeessnnsees 56
llustracidn 63. Relacidn entre la espera total media de los camiones hasta que se les asigna un
muelle y el nUmero de carretillas utilizadas por el almacén, con y sin SGA. Se utiliza el cambio de

aTe] = g To T o ] o U 1T] o JAS TSR 57
Ilustracidn 64. Relacién entre el tiempo diario perdido por congestion (minutos) y el nUmero de
carretillas utilizadas por el almacén, con y sin SGA. Se utiliza el cambio de horario propuesto........ 57
Ilustracidn 65. Relacidn entre la utilizacion media de las carretillas y el niUmero de carretillas
utilizadas por el almacén, con y sin SGA. Se utiliza el cambio de horario propuesto.........cccccccuu...... 57
llustracidn 66. Utilizacion, por horas, de las carretillas (rojo) y los muelles (violeta). .........cccceuneee.. 58
llustracién 67. Distribucion de tareas de las carretillas a lo largo de la simulacion. ........cccveveeennee.. 58
Ilustracién 68. Distancia recorrida por las carretillas en el periodo de tiempo simulado. ................. 58

llustracién 69. Espera de cada camidn (eje Y, minutos) en relacion con la hora asignada de llegada
Al AIMACEN (€] X, NOTA). eeiieiie ettt ettt e et e e e ete e e e te e e ebae e stbeeeabeeeabaesbaessbesenraeenraen 59
llustracién 70. Utilizacidon de las playas en nimero de drdenes presentes de manera simultanea...59
llustracién 71. Utilizacién de las playas en nimero de pallets presentes de manera simultanea. ....59
Ilustracién 72. Utilizacién de todas las playas en nimero de pallets presentes de manera
L1001 = 1= 1RSSR 60
llustracion 73. Utilizacidn individual de los muelles (primeras 5 imagenes) y del conjunto de muelles
del lado Norte (muelles 1, 2 y 3) y del lado Sur (muelles 4 Y 5).......uveveeeceeeeeiieeeeeciee et 60
llustracion 74. Tiempo perdido por problemas de congestidon (minutos, eje Y) por hora (eje X). .....61
llustracidn 75. Puntos en los que se produjeron cruces de carretillas (utilizado para el célculo de
CONEESTION). urveeieiriee ettt eetee e et e e e st ee e etbeeeeesteeeeeasaeeeesseeesanssaeeesnsaeesesssasesanseseesnssaeesasseeesssenesaseees 61
llustracion 76. Diferencia de recorridos con vuelta en vacio (izquierda) y con ciclo dual (derecha). En
rojo se ven los trayectos en vacio. (Bartholdi & Hackman, 2017). .....cccceeeeeiveeeeiieeeeeecreee e 63
llustracién 77. Pantalla principal de la aplicacién Excel Warehouse Coordinates

llustracidn 78. Ejes X e Y del programa, con las medidas de las celdas.......c.ccceeeevveeeeivveeecieeeeccnnennnn.

llustracién 79. Mensaje avisando de un error en las dimensiones de las celdas o la carga................ 74

llustracién 80. Ventana para insertar fila de pallets horizontales. ........cccceevvveeecciier e, 75

llustracidn 81. Ventanas para inSertar MUEIIES. ........coocuveiieciiee ettt esrre e are e e e earaee e 76

llustracién 82. Ventanas para asignar identificaciones a las ubicaciones. .......ccccccceveccieeeieiieeecccnnnnnn, 76

llustracién 83. Mensaje de error ante falta de correspondencia entre identificaciones y nimero de

8] o o= o 1= SRR 76
( 5 )




== Universidad Andlisis de los factores determinantes que mejoran la productividad

m Zaragoza de un almacén multicliente, simulacion y optimizacion de procesos
llustracidn 84. Ventanas para insertar un bloque de estanterias.......ccccceeeeevveeeeeireeeeecireeeeeceee e 77
Ilustracién 85. Ejemplo de insercion masiva de identificaciones. ........cccccevvveeeeccieeecciiee e, 78
llustracidn 86. Ventana para insertar pasillos (arriba) y resultado del pasillo (abajo). .....cccccceeuuneee.. 78
llustracién 87. Resultado final del disefio de un almacén. ..........ccuveeeeiieeicciie e 79
llustracidn 88. Pestafia para la extraccion de [as coordenadas. .........cccveeeevvveeeecirieeeecveeeeecieeeeeveee s 79
llustracién 89. Ejemplo de mapa de calor creado por la aplicacion. ........ccccceeeevcierecccie e, 81
llustracidn 90. Logo de la empresa Minitab..........ccveiiciiei e 82
Hustracion 91. LOZO d& ANYIOZIC. ..ccuveeieeeuieeeeitreeeeectteeeeetteeeeetteeeestreeeeeareeeestsaeeeeaabeeeeessseesensreeeessraneenn 82

llustracion 92. Mapa de calor del nivel 1 del almacén. Escala de verde (mas conveniente) a rojo
(MENOS CONVENIENTER). wueeiiieiieieecieee ettt et e et ee e este e e e eeb e e sesaeee e e tbbeeeesbeessesbaeesasasesenssaeeesnseeesnnsrens 83
Ilustracion 93. Mapa de calor del nivel 2 del almacén. Escala de verde (mas conveniente) a rojo
(MENOS CONVENIENTE). wueeiiieiieieeiieee ettt ettt et ee e e st e e e et aeesesaree e e tabaeeesbaeeseassaeesanseseaenssaeeesnreessnnsrees 84
Ilustracidén 94. Mapa de calor del nivel 3 del almacén. Escala de verde (mas conveniente) a rojo
(MEBNOS CONVENIENTER). wveeiiieiiiii ettt ee e eeat e et e e eeab e e e e s abe e e sebbaeesebeeesesnsteesensseeesanseees 84
Ilustracidn 95. Mapa de calor del nivel 4 del almacén. Escala de verde (mas conveniente) a rojo
(MEBNOS CONVENIENTER). wueiiiieiiiiieeteee ettt ettt e et e et e e e bt eeesabe e s seabbaeeeebaeesessbeesennreeesansrees 85
Ilustracidn 96. Mapa de calor del nivel 5 del almacén. Escala de verde (mas conveniente) a rojo
(MENOS CONVENIENTER). wveeiiietiiie ettt et e et e e et e e et e e esbe e e seabaeeeebeeeseasbeesesareeesnnsrees 85
llustracion 97. Mapa de calor del nivel 6 del almacén. Escala de verde (mas conveniente) a rojo
(MENOS CONVENIENTER). wveeiiieiieieeeieee ettt ettt ee e es e e e eetb e e sesaree e e tabaeeesaseeesesbaeesasasesenssaeeeanreessnnsrees 86
Ilustracion 98. Mapa de calor del nivel 7 del almacén. Escala de verde (mas conveniente) a rojo
(MENOS CONVENIENTER). wueiiiieiieieeiieee ettt ettt ee et e e e eetb e e s e sab e e e e tbbaeeesbeeesesbaeesasaeeseassaeeesnseeesnnsrees 86
llustracion 99. Uso de ubicaciones del nivel 1 (en verde las utilizadas) para un llenado del 81%. ....87
Ilustracién 100. Uso de ubicaciones del nivel 2 (en verde las utilizadas) para un llenado del 81%. ..87
llustracién 101. Uso de ubicaciones del nivel 3 (en verde las utilizadas) para un llenado del 81%. ..88
llustracion 102. Uso de ubicaciones del nivel 4 (en verde las utilizadas) para un llenado del 81%. ..88
llustracién 103. Uso de ubicaciones del nivel 5 (en verde las utilizadas) para un llenado del 81%. ..89
llustracion 104. Uso de ubicaciones del nivel 6 (en verde las utilizadas) para un llenado del 81%. ..89
llustracién 105. Uso de ubicaciones del nivel 7 (en verde las utilizadas) para un llenado del 81%. ..90
llustracién 106. Utilizacién del almacén teniendo en cuenta alturas. Escala de verde (se utilizan las 7

alturas) a rojo (se utilizan Unicamente las 3 primeras alturas)........ccccceeeeeeeccieeecee e 90
Ilustracién 107. Relacidén entre el coste de la confianza en un modelo (a través de la validacion) y el

valor que aporta (G. SArgent, 2011). ...cueiciei e cie ettt e et e e e et a e et e e ab e e b e e araeearaeearae s 92
llustracidn 108. Andlisis de la varianza para el modelo Sin SGA. .........cvevieecieeeecieee e 98
llustracién 109. Andlisis de la varianza para el modelo con SGA.........c.oovieiceeecciee e 99
llustracién 110. Utilizacidn, por horas, de las carretillas (rojo) y los muelles (violeta). ................... 100
llustracién 111. Distribucion de tareas de las carretillas a lo largo de la simulacion. ...................... 100

llustracion 112. Espera de cada camidn (eje Y, minutos) en relacidn con la hora asignada de llegada
Al AIMACEN (€J€ X, NOTA). oottt ettt eee e e e et e e et ae e e s beeesesbaeesabeeseessaeesensanesenes 100
llustracién 113. Utilizacién de las playas en numero de drdenes presentes de manera simultanea.

llustracién 114. Utilizacién de las playas en nimero de pallets presentes de manera simultanea. 101
llustracién 115. Utilizacién de todas las playas en nimero de pallets presentes de manera
SIMUITANEA. ettt ettt et e b e bt e bt e s bt e s bt e s bt e bt e sb e e s ae e s s besatebeesbeesaeesatesstesaeeses 101
llustracion 116. Utilizacion individual de los muelles (primeras 5 imagenes) y del conjunto de
muelles del lado Norte (muelles 1, 2 y 3) y del lado Sur (muelles 4y 5). ...cccuvveeecreeeeicrereeecrree e, 101
llustracion 117. Tiempo perdido por problemas de congestion (minutos, eje Y) por hora (eje X)..102




"""" Universidad - A i - PR
Zaragoza de un almacén multicliente, simulacion y optimizacion de procesos

llustracién 118.

congestion). .....

llustracién 119.
llustracién 120.
llustracién 121.
llustracién 122.
llustracién 123.
llustracién 124.

Andlisis de los factores determinantes que mejoran la productividad

Puntos en los que se produjeron cruces de carretillas (utilizado para el calculo de

................................................................................................................................. 102
Modelo de simulacidn, en Anylogic, sin el uso de UN SGA.........ccccccvveeeiceeeeecnvennn. 103
Esquema del modelo de simulacidn sin SGA. ........cccovverecciee e 104
Modelo de simulacidn, en Anylogic, con el uso de un SGA. .........ccccvvveeecveeeennvennnn. 105
Esquema del modelo de simulacidn con SGA .........cccvvreciiieeeccieee e 106
Elementos presentes en el agente Main.........ccceeeeciiieieiieee e e 107
Estados del agente FOrKIift.......oovuiiciiiee i 108




7 Universidad Andlisis de los factores determinantes que mejoran la productividad

81 Zaragoza de un almacén multicliente, simulacion y optimizacion de procesos

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Parametros de entrada y salida de la simulacion que se utilizaran para la mejora de

o] e Yol T o 1o L= IF=1 3 - 1= o VAU 14
Tabla 2. Division de movimientos absolutos e inventario en cada grupo ABC del cliente 1. ............. 20
Tabla 3. Divisién de movimientos absolutos e inventario en cada grupo ABC del cliente 2. ............. 21
Tabla 4. Division de movimientos absolutos e inventario en cada grupo ABC del cliente 3. ............. 22
Tabla 5. Division de movimientos absolutos e inventario en cada grupo ABC del cliente 4. ............. 23
Tabla 6. Divisién de movimientos absolutos e inventario en cada grupo ABC del cliente 5. ............. 25
Tabla 7. Division de movimientos absolutos e inventario en cada grupo ABC del cliente 6. ............. 26
Tabla 8. Calculo de inventarios por cliente y de espacio que requeriran en el almacén (considerado
COMO POSICIONES @ NIVEI SUBID). «.vveiieiiee ittt et ertee e e e ab e e e avee s eeanbaeeesnreeesnnnrees 29
Tabla 9. Movimientos de pallets (entradas y salidas del almacén) por hora de cada cliente. ........... 30
Tabla 10. Asignacion de clientes @ MUEIIES. .......c.vviieciie e e e e re e e e 30
Tabla 11. Movimiento de pallets (entradas y salidas del almacén) por hora en cada muelle............ 31
Tabla 12. Ponderaciones de uso de muelles de cada grupo de clientes........cccccuveeeiciieeicciieeeccieeeeens 34
Tabla 13. Distancias medias por cliente desde los muelles preferentes hasta la carga. Distribucion
[oYo] el 1T oY A=ty [T I [y o - Lol=T o VRS PRR 39
Tabla 14. Distancias medias por cliente desde los muelles preferentes hasta la carga. Distribucion
por clientes y tipo de carga (ABC) del almacén. Ubicaciones 0ptimas. .......cccceeeevvveeeeveveeeecirveeeenvenen. 39
Tabla 15. Distancias medias por cliente desde los muelles preferentes hasta la carga. Distribucion
por clientes y tipo de carga (ABC) del almacén. Ubicaciones adaptadas. ......ccccoevveeecvveeeeireeeeecnnnneen. 40
Tabla 16. Velocidad media de una carretilla. Datos provistos por ITAINNOVA..........ccccevviveeeecieeeenns 43
Tabla 17. Tiempos medios para colocar o extraer cargas de una estanteria o playa. Datos provistos
POF ITAINNOVA. ...ttt et et e et e e e tte e et e e e baeebbe e bae e st e aeasseesbaeaasbearssesantaeensasensaeensbeessaennsas 44
Tabla 18. Horario propuesto de entrada de camiones de los clientes 1, 2y 3.....coovoieeeeciieeeecieeeeenns 56
Tabla 19. Transformacién del tiempo en elevar o bajar pallets desde diferentes alturas a metros. .83
Tabla 20. Distancias medias a cada zona del almacén, dividido por clientes y ABC..........ccceceecuveeennns 91
Tabla 21. Metros medios a recorrer por hora para preparar los pedidos de cada hora..................... 91
Tabla 22. Resultados de las 322 repeticiones para realizar el DoE con y sin SGA. ........cccooveeeeiveeeenns 97

Tabla 23. Elementos (parametros, variables y arrays) de los diversos agentes del modelo de
L1101 =T o T USRS 108

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1: MOVIMIENTO RELATIVOn = MOVIMIENTOnSTOCK MEDIOn.................... 19

Ecuacion 2: MOVIMIENTO ABSOLUTON = MOVIMIENTOMN...........ccoeiiineeeeneeenes 19

Ecuacion 3: MOVIMIENTO ABSOLUTO ACUMULADOn =i =

INMOVIMIENTO ABSOLUTON...........oouoooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeese et 19

Ecuacion 4: STOCK ACUMULADON = i = INSTOCKI..........cccooeeveeviiiicieneeeeeeeeane 19
(12 )



= Universidad Andlisis de los factores determinantes que mejoran la productividad
81 Zaragoza de un almacén multicliente, simulacion y optimizacion de procesos

1542

1. INTRODUCCION

1.1. Objetivo del proyecto

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es obtener una imagen de los recursos necesarios y las
limitaciones futuras de un almacén multicliente, y con esta informacién realizar combinaciones de
factores para obtener mejores resultados en su funcionamiento, medido como el tiempo de retraso
en la carga o descarga de los camiones de clientes.

Este objetivo se consigue a través de un analisis de los datos existentes de la empresay la aplicaciéon
de un modelo de simulacién capaz de reproducir el comportamiento futuro del almacén estudiado.
Alos resultados de la simulacion se aplica la metodologia DoE (disefio de experimentos) para analizar
los efectos que la variacién de diversos factores ejerce sobre el sistema, asi como la interaccién entre
ellos.

1.2. Justificacion del proyecto

Este trabajo se enmarca en un proyecto mas grande y de coste elevado. Ante esta inversion, resulta
imprescindible un estudio previo que sirva de base para la toma de decisiones. Ademas, se presenta
una metodologia para el andlisis de almacenes combinando elementos de diferentes campos
(analisis de datos, estadistica y simulaciones) que puede servir de guia para futuros proyectos de
caracteristicas similares.

1.3. Alcance del proyecto

Este proyecto presenta diversos limites en su desarrollo. El primero es el periodo de simulacién,
restringido a las 18 horas de mayor actividad de un solo dia debido a las restricciones presentes en
la licencia de uso del software de simulacién. Se trata de una limitacién con efectos minimos, ya que
se varian los pardmetros iniciales de la simulacién para generar multiples escenarios.

En la simulacién se consideran Unicamente las actividades de movimiento de pallets, ignorando
cualquier tipo de manipulaciones. Esto se debe a que las manipulaciones realizadas son muy escasas
y ni requeriran el uso de carretillas ni afectaran los tiempos de preparacion de érdenes (se realizan
mayoritariamente en franjas horarias distintas del dia).

A la hora de considerar los tiempos de los procesos del almacén, las alturas de las estanterias son
tenidas en cuenta sélo a partir de la aplicacién del modelo de simulacién.
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2. DEFINICION DEL CASO

El aumento en el volumen de negocio suele ser algo positivo, pero llegado cierto punto puede
implicar la necesidad de un cambio, mejora o ampliacién de instalaciones para ser capaz de absorber
dicho incremento. El problema es que estas acciones conllevan importantes inversiones que, mal
realizadas, pueden arrastrar a una empresa a la ruina. En el caso de un almacén, donde las
inversiones son grandes (estanterias, muelles, carretillas...), las decisiones de este tipo deben
tomarse con cuidado extremo para rentabilizar al maximo el dinero aportado.

Este trabajo forma parte de un proyecto de ampliacidon con un nuevo almacén. El analisis que se
presenta a continuacién estudia el futuro funcionamiento del almacén en base a las previsiones de
comportamiento y volumenes de los clientes, aportando una imagen previa de los recursos que seran
necesarios, asi como de posibles configuraciones y estrategias operativas que permitan minimizar
dichos recursos y mejorar el servicio al cliente.

El estudio comenzard con la configuracion del /layout, asignando muelles y zonas a clientes en
funcién de sus movimientos e inventarios, considerando la idoneidad de cada ubicacién por su
distancia ponderada a cada muelle y los clientes adyacentes. Sobre este layout se desarrollara una
simulacién con el programa Anylogic, introduciendo comportamientos adecuados para cada cliente
y tipo de carga/pallet, asi como factores de aleatoriedad que ofrezcan mdltiples escenarios. A partir
de diversos parametros se observara cémo varian diferentes factores:

PARAMETROS DE ENTRADA PARAMETROS MEDIDOS
Namero de carretillas Distancias recorridas por carretillas
Porcentaje llenado del almacén Utilizacion de muelles
Tiempo previo para preparar ordenes Distribucion de tareas de carretillas
Sistema de Gestion de Almacenes (SGA) Tiempos de espera de camiones

Tiempo y puntos de congestion
Uso de playas (nimero de pallets y 6rdenes)

Tabla 1. Parametros de entrada y salida de la simulacion que se utilizaran para la mejora de procesos del almacén.

De este modo, se podran combinar los parametros de entrada para estudiar su efecto y ofrecer asi
a la empresa una visidon general previa a cualquier tipo de inversién. Se considera como principal
resultado a valorar el tiempo de espera de los camiones para la asignacién de muelles debido a su
gran impacto en el servicio al cliente.

Entre los principales elementos a resolver se encuentra el desarrollo de algoritmos que permitan
un mejor disefio del almacén, asi como otro para simular la instalacién de un SGA que distribuya
correctamente las labores de los carretilleros. A ello se han de sumar dos modelos de simulacion
(con y sin SGA) capaces de imitar con precision el comportamiento normal del almacén, y formas de
calcular elementos tales como la congestion, para los que el software no estd especialmente
preparado.
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3. METODOLOGIA

La metodologia aplicada en este trabajo sigue una linea de analisis propia basada en los datos y
herramientas disponibles para su aplicacion y puede dividirse en dos grandes bloques: analisis previo
de datos y simulacién.

El andlisis previo tiene como funcién definir caracteristicas y comportamientos de clientes, asi
como buscar una configuracion adecuada del /layout del almacén y establecer una estrategia de
almacenado. Los pasos sefialados son aplicados en orden, utilizando la informacién del paso anterior
para llevar a cabo el siguiente.

Se comienza por un analisis de los clientes, estudiando sus stocks, horarios, frecuencias y
peculiaridades. Esta informacidn es utilizada para realizar una divisién de los muelles en base al
volumen de movimientos de pallets y las horas de actividad. A su vez, la divisién de muelles permite,
junto con los stocks individuales, establecer grupos de clientes que sirvan de criterio para valorar la
conveniencia de las diferentes zonas del almacén. Estas zonas son asignadas a los clientes y se utilizan
como base para estudiar las distintas estrategias de almacenado.

ASIGNACION
DE MUELLES

ASIGNACION
DE ZONAS

COMPARACION
ESATRATEGIAS

llustracion 1. Pasos en el andlisis previo para el disefio del almacén.

En esta primera etapa se utiliza Microsoft Excel para realizar los calculos, un software suficiente
para el volumen de datos provisto por la empresa colaboradora, asi como dos aplicaciones
desarrolladas con VBA en el mismo programa, Excel Warehouse Coordinates (Anexo 2) y Excel Heat
Map (Anexo 3), creadas como apoyo para este trabajo.
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La segunda parte del trabajo se centra en un modelo de simulacion. Para ello se usa el programa
Anylogic (Anexo 4), que presenta la ventaja de ser altamente flexible para el disefio de escenarios, si
bien es necesario tener conocimientos de Java para poder utilizarlo correctamente (todo
comportamiento relativamente complejo ha de ser programado en Java). Este modelo de simulacion
conseguird, una vez validado?, realizar un andlisis detallado del almacén, permitiendo variar distintos
factores para estudiar su influencia.

Para el examen de los parametros de la simulacién se aplicard la metodologia de disefio de
experimentos (DoE), mas efectiva en general que la estrategia de un-factor-por-vez (OFAT),
asignando como valor a medir el tiempo de espera de los camiones hasta entrar al muelle. Se utiliza
para ello el programa Minitab (Anexo 4) (el motivo de eleccidn de este programa es su disponibilidad
en el Instituto Tecnoldgico de Aragon, ya que este tipo de software es de pago). Con la informacion
del DoE y el resto de resultados de |la simulaciéon, podra proponerse una organizacion del almacény
dar un adelanto de los recursos que seran necesarios para su funcionamiento.

DESARROLLO
SIMULACION

VALIDACION
SIMULACION

METODOLOGIA
DOE

ESTUDIO DE
VARIABLE
PRINCIPAL

ANALISIS
COMPLETO DE
EFECTOS

llustracion 2. Pasos en el estudio con simulacién del funcionamiento del almacén.

! Los criterios para la validacion se encuentran en un anexo debido a la limitacién impuesta en la
extension del trabajo.




7 Universidad Andlisis de los factores determinantes que mejoran la productividad
81 Zaragoza de un almacén multicliente, simulacion y optimizacion de procesos

1542

4. ANTECEDENTES

Los almacenes y sus procesos son un elemento clave en las cadenas de suministro, con un coste
aproximado del 26% del capital logistico en Europa (Vonck & Notteboom, 2011), superado sélo por
el transporte. No es de extraiar entonces que se trate de un tema muy desarrollado, ya sea a nivel
general dentro del suministro (Ballou, 2004), en disefio de instalaciones (Tompkins, White, Bozer, &
Tanchoco, 2010), estrategias de almacenaje (Errasti, 2011), manejo de materiales (Frazelle, 2002) o
analisis varios basados en desarrollos matematicos (Bartholdi & Hackman, 2017).

Sin embargo, la rapida evolucién de la tecnologia, con la enorme influencia que esta generando en
el disefo y funcionamiento de almacenes, hace que queden muchos campos poco explorados desde
un punto de vista académico. Estudios tan necesarios como las rutas optimizadas de los carretilleros,
desarrollados con anterioridad para picking en almacenes rectangulares (Ratliff & Rosenthal, 1982)
y mejorados para incluir pasillos centrales (Roodbergen & Koster, 1999), resultan escasos cuando se
trata de viajes con pallet completo aplicando un sistema de gestidon de almacenes que permita evitar
la vuelta en vacio. La idoneidad de las ubicaciones es otro campo que, si bien es facil de encontrar
cuando se reducen muelles de carga y descarga a puntos concretos, no aparece en casos de multiples
muelles en diferentes posiciones con variedad de clientes.

Otras nuevas tecnologias que ya estan siendo aplicadas, como el uso de drones y vehiculos de
guiado automatico, o la simulacién de procesos, sélo se suelen desarrollar en profundidad dentro
del marco de proyectos concretos.

Este trabajo busca aplicar varios de los conceptos creados para almacenes tradicionales y llevarlos
a la practica a través de elementos mas modernos, como lo es el modelado por simulacién.
Conceptos como la configuracidn caética o fija, vuelta en vacio frente a ciclos duales, idoneidad de
ubicaciones por distancia o configuracidon de zonas son estudiados como posibilidades y luego en
ciertos casos recreados para analizar su influencia sobre un escenario mds detallado. Estos datos son
tratados mediante la metodologia de desarrollo de experimentos, ampliamente estudiada desde su
creacion por Ronald Fisher en los afios 1920 (Tanco Rainusso, 2008).

Ademas, se incluye un estudio de la congestidén por flujo de carretillas, un campo observado
principalmente desde estrategias probabilisticas (AlHalawani & Mitra, 2016), pero que varia en gran
medida de un layout a otro y que resulta altamente dependiente del resto de factores.
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5. ANALISIS DEL PROBLEMA

El almacén por analizar, actualmente vacio, cuenta con 10.000m? de superficie. En él se instalardn
estanterias a siete alturas con un pasillo transversal que tendra sélo las tres alturas superiores. En

total contara con cerca de 17.000 ubicaciones para pallets, accesibles desde 18 pasillos de 3m de
anchura y otros tres principales de 4,55m, 4,6m y 5m respectivamente.

Todas las ubicaciones tendran sélo un pallet de profundidad. Esta decision se basa en el hecho de

que existe un gran numero de referencias que en muchos casos cuentan con sélo 1 pallet en stock,
convirtiendo en inconveniente la opcién de doble profundidad en las estanterias.

El almacén dispone de 5 muelles para carga y descarga de camiones situados en lados opuestos
del almacén (3 de un lado y 2 del otro).

CARA NORTE

CARA SUR

OFICINAS - COMEDOR -
llustracion 3. Layout del almacén objeto del estudio.

El almacén permanecerd abierto las 24 horas, aunque sélo se analizaran las 18 horas de mayor
actividad (desde las 5h de la mafiana hasta las 23h), y atendera a 9 clientes, cada uno con sus
caracteristicas particulares, lo que hace que requieran tratamientos diferenciados.
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6. ANALISIS PREVIO

6.1. Andlisis de clientes

Los clientes se analizan inicialmente desde dos perspectivas principales: inventarios y viajes.

6.1.1. Andlisis de inventarios

Se desarrollan los siguientes puntos y conceptos:

-Movimiento relativo: nUmero de movimientos de entrada y salida de una referencia del
almacén dividido entre el stock medio del cliente presente en el almacén.

Ecuacién 1: MOVIMIENTO RELATIVO,, = %

-Movimiento absoluto: nimero de movimientos de entrada y salida de una referencia del
almacén.

Ecuacién 2: MOVIMIENTO ABSOLUTO,, = Y, MOVIMIENTO,,

-Movimiento absoluto acumulado: suma de los movimientos absolutos de la referencia a
analizar y todas aquellas anteriores (ordenadas por movimiento relativo) del mismo cliente.

Ecuacién 3: MOVIMIENTO ABSOLUTO ACUMULADO,, = Y}y MOVIMIENTO ABSOLUTO;

-Stock acumulado: suma del stock medio de la referencia a analizar y todas aquellas
anteriores (ordenadas por movimiento relativo) del mismo cliente.

Ecuacién 4: STOCK ACUMULADO,, = ¥, STOCK;

-Caracterizacién del inventario con analisis ABC para cada cliente, basado en el movimiento
absoluto acumulado y el stock acumulado.

-Calculo y andlisis del histérico de inventario para, con su variacion, obtener el stock de
seguridad a tener en cuenta (se asume distribucidon normal). Se observan los cambios de
stock en un periodo de seis meses y se obtiene la desviacidn tipica.

6.1.2. Analisis de viajes

Se estudian los horarios habituales de los clientes. Se analizan también la frecuencia de llegada y,

en los casos que corresponda, el nimero de camiones habitual de llegada (especialmente importante

para clientes con comportamientos mas irregulares).
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6.1.3. Cliente 1 (C1)

El cliente 1 es el mas influyente de todos en el funcionamiento del almacén debido no sélo a su
alto volumen tanto de stock como de referencias, sino también al hecho de que acumula mas de la
mitad de los movimientos totales de entrada y salida del almacén.

llustracion 4. Analisis de inventario del cliente 1. Valores de 0 a 1, siendo 1 el mayor de cada caracteristica. Division por ABC.

MOV ABS  INVENTARIO

A a0% 16%
B 30% 41%
C 10% 43%

Tabla 2. Division de movimientos absolutos e inventario en cada grupo ABC del cliente 1.

Sus horas de salida vienen marcadas por un horario fijo que penaliza gravemente los retrasos; las
de entrada de camiones son mas flexibles para su asignacién, aunque siguen sujetas a indicaciones
puntuales del cliente y condicionadas por la variedad de origenes del viaje, en su mayoria
internacionales.

15%
10%
5%

0%
5h 6h 7h 8h Sh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h

llustracion 5. Distribucién porcentual conjunta de las llegadas y salidas de los camiones del cliente 1 en la franja horaria estudiada.

El inventario se mantiene muy estable a lo largo del afio, con una media de 5625 pallets y una
desviacidén estandar de 90,8 pallets.

6000
5800
5600
5400
5200
01/01/2017 01/02/2017 01/03/2017 01/04/2017 01/05/2017 01/06/2017

llustracion 6. Analisis del inventario en almacén (en nimero de pallets) del cliente 1 entre enero y junio de 2017.
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6.1.4. Cliente 2 (C2)

El cliente 2 es el segundo que mas movimientos genera (muy por debajo de las cantidades del
cliente 1), y tercero en cuanto a volumen de stock. Se caracteriza por su marcado horario de viajes,
concentrados en las horas centrales del dia.

B MOV RELATVO  m MOV ABSOLUTO B MOV ABS ACUMULADO STOCK ACUMULADO

il H’HH 1] |JJ![JHIHIHH‘I

IR

llustracion 7. Analisis de inventario del cliente 2. Valores de 0 a 1, siendo 1 el mayor de cada caracteristica. Division por ABC.

MOV ABS  INVENTARIO

A 67% 30%
B 27% 33%
C 6% 37%

Tabla 3. Division de movimientos absolutos e inventario en cada grupo ABC del cliente 2.
50%
40%
30%
20%
10%
0%
5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h

llustracion 8. Distribucion porcentual conjunta de las llegadas y salidas de los camiones del cliente 2 en la franja horaria
estudiada.

Al igual que el cliente 1, tiene horarios impuestos para las salidas, pero bastante flexibles para las
entradas. Su nivel de stock varia también relativamente poco, con una desviacion tipica de 22,81
pallets y una media de 1588.

1650
1600
1550
1500

1450
01/01/2017 01/02/2017 01/03/2017 01/04/2017 01/05/2017 01/06/2017

llustracion 9. Analisis del inventario en almacén (en nimero de pallets) del cliente 2 entre enero y junio de 2017.
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6.1.5. Cliente 3 (C3)

Andlisis de los factores determinantes que mejoran la productividad
de un almacén multicliente, simulacion y optimizacion de procesos

El cliente 3 tiene numeros similares a los del cliente 2, pero con un horario mds distribuido a lo

largo del dia y una variacidn mayor en el volumen de stock. Sus entradas y salidas siguen las mismas

limitaciones que los clientes 1y 2.

MOV ABSQLUTO = MOV

ABS ACUMULAD

llustraciéon 10. Analisis de inventario del cliente 3. Valores de 0 a 1, siendo 1 el mayor de cada caracteristica. Division por ABC.

MOV ABS  INVENTARIO
A 68% 18%
B 28% 46%
& 4% 36%

Tabla 4. Division de movimientos absolutos e inventario en cada grupo ABC del cliente 3.

14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%
5h  6h 7h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h

8h  9h

17h 18h 19h 20h 21h 22h

llustracion 11. Distribucion porcentual conjunta de las llegadas y salidas de los camiones del cliente 3 en la franja horaria estudiada.
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llustracion 12. Andlisis del inventario en almacén (en nimero de pallets) del cliente 3 entre enero y junio de 2017.

El stock tiene mayores variaciones que los clientes anteriores, con una media de 959 pallets y una

desviacidn tipica de 208,38 pallets.
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6.1.6. Cliente 4 (C4)

El cliente 4 se caracteriza por su alto stock de baja rotacién y la elevada desviacion tipica que
presenta su inventario.

il k) I | |
| MHH MHH L LD AR ‘

f
2ANASARS I RSARRINARRRRZARINARS BEFOUICII PSR A O ARG RS YCINSC R NN R R P ES NI eSS ERF ORGSR eEEaTEAERE2NARAREY

o MOV RELATVO B MOV ABSOLUTO o MOV ABS ACUMULADO | STOCK ACUMULADO

llustracion 13. Andlisis de inventario del cliente 4. Valores de 0 a 1, siendo 1 el mayor de cada caracteristica. Division por ABC.

MOV ABS  INVENTARIO

A 40% 2%
B 45% 25%
& 15% 73%

Tabla 5. Division de movimientos absolutos e inventario en cada grupo ABC del cliente 4.

Los horarios vienen establecidos por el cliente en funcién de la prevision de llegadas. La carga llega
paletizada en contenedor, y el nUmero de contenedores es muy variable dependiendo de cudntos
viajasen en un mismo barco, haciendo que la media de contenedores al dia resulte poco
representativa. En su lugar se calcula el nimero de dias en los que llegaron viajes y se extrae la
frecuencia en nimero de contenedores de cada uno de dichos dias.

12%
10%
8%

5h 6h 7h 8h 9Sh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h

llustracion 14. Distribucion porcentual conjunta de las llegadas y salidas de los camiones del cliente 4 en la franja horaria
estudiada.




Universidad Andlisis de los factores determinantes que mejoran la productividad
Zaragoza de un almacén multicliente, simulacion y optimizacion de procesos

1542

Numero de camiones de entrada en dias con viajes:

14 wm

9 mm

8 mmm

7 mm

6 mm

6 mm

[

3 —

s ]
- ]
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

llustracion 15. Nimero de camiones que entran los dias que hay entradas al almacén del cliente 4, con su frecuencia en
porcentaje.

Numero de camiones de salida en dias con viajes:

N W b O

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

llustracion 16. Nimero de camiones que salen del almacén los dias que hay expediciones del cliente 4, con su frecuencia en
porcentaje.
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llustracion 17. Analisis del inventario en almacén (en nimero de pallets) del cliente 4 entre enero y junio de 2017.

La desviacion tipica en el stock del cliente 4 es de 562,71 pallets, la mayor de todos los clientes,
con una media de 3630 pallets.
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—
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6.1.7. Cliente 5 (C5)

El cliente 5 tiene pocas referencias, pero un volumen considerablemente alto de cada una de ellas
si se compara con el resto de clientes.

‘ | B B ‘
"; h i IMI“'“ |,_ ull ul_

MOV RELATVO MOV ABSOLUTO B MOV ABS ACUMULADD @ STOCK ACUMULADO

llustracion 18. Andlisis de inventario del cliente 5. Valores de 0 a 1, siendo 1 el mayor de cada caracteristica. Division por ABC.

A 48%
6% | 27%
10% | 25%

Tabla 6. Division de movimientos absolutos e inventario en cada grupo ABC del cliente 5.

Este cliente tiene horarios concentrados principalmente en una franja de las 8h a las 13h. Estas
horas vienen marcadas por el cliente, con ligeras variaciones diarias entre los limites mencionados
en funcion de las necesidades del momento.

40%
30%
20%
10%
0%
Sh 6h 7h 8h 9Sh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h

llustracion 19. Distribucion porcentual conjunta de las llegadas y salidas de los camiones del cliente 5 en la franja horaria
estudiada.
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llustracion 20. Andlisis del inventario en almacén (en nimero de pallets) del cliente 5 entre enero y junio de 2017.

La media es de 472 pallets, con una desviacion estandar de 51,92 pallets.
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6.1.8. Cliente 6 (C6)

El cliente 6 tiene un stock relativamente pequefio comparado con los clientes 1 a 5, pero una
desviacidn tipica alta en relacién con dicho stock. Sus horarios presentan un pico al mediodia muy
similar al del cliente 5.

il

] MOV RELATVO  m MOV ABSCLUTO B MOV ABS ACUMULADO @ STOCK ACUMULADO

llustracién 21. Analisis de inventario del cliente 6. Valores de 0 a 1, siendo 1 el mayor de cada caracteristica. Division por ABC.

Tabla 7. Division de movimientos absolutos e inventario en cada grupo ABC del cliente 6.
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llustracion 22. Distribucion porcentual conjunta de las llegadas y salidas de los camiones del cliente 6 en la franja horaria
estudiada.
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llustracion 23. Andlisis del inventario en almacén (en nimero de pallets) del cliente 6 entre enero y junio de 2017.

Este cliente tiene una media de 72 pallets y una desviacidn estandar de 17,35 pallets.
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6.1.9. Cliente 7 (C7)

Este cliente presenta un Unico tipo de referencia, con un horario mds o menos uniforme entre las
8hy las 18h.

15%
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llustracion 24. Distribucion porcentual conjunta de las llegadas y salidas de los camiones del cliente 7 en la franja horaria
estudiada.

No hay datos sobre movimientos de pallets para reconstruir el histérico del inventario, pero tiene
un stock medio de 150 pallets. Se le asigna una desviacidn tipica de 30 pallets por consulta con la
empresa que gestiona el almacén.

6.1.10. Cliente 8 (C8)

Este cliente presenta un uUnico tipo de referencia con dos horarios fijos a las 12h y 16h.
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llustracion 25. Distribucion porcentual conjunta de las llegadas y salidas de los camiones del cliente 8 en la franja horaria
estudiada.

No hay datos sobre movimientos de pallets para reconstruir el histérico del inventario, pero tiene
un stock medio de 14 pallets. Se le asigna una desviacion tipica de 2,8 pallets por consulta con la
empresa que gestiona el almacén.
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6.1.11. Cliente 9 (C9)

Este cliente presenta un uUnico tipo de referencia, con un horario mas o menos uniforme entre las
6hy las 18h.
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llustracion 26. Distribucion porcentual conjunta de las llegadas y salidas de los camiones del cliente 9 en la franja horaria
estudiada.

El cliente 9 tiene la peculiaridad de que la gran mayoria de los pallets descargados son cargados
para salir el mismo dia. La desviacidn tipica del stock es de 17,15 pallets, con una media de 25 pallets.
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llustracion 27. Andlisis del inventario en almacén (en nimero de pallets) del cliente 9 entre enero y junio de 2017.

6.1.12. Inventario combinado de clientes

Los clientes 5 a 9, los mds pequefios en stock medio, pueden colocarse en la misma zona del
almacén. Esto presenta una ventaja clara en el espacio necesario para almacenarlos, ya que la
desviacion tipica (la de aquellos clientes con los que fue posible calcularla) se reduce notablemente
al compensarse sus variaciones. En concreto, la desviacion tipica pasa de 86,63 (cuando se suman
por separado) a tan solo 9,62 pallets.
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llustracion 28. Analisis del inventario en almacén (en niumero de pallets) de los clientes 5 a 9 entre enero y junio de 2017.
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6.1.13.
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Cdlculo de espacio necesario

El espacio necesario para el almacén se calcula en funcién de los inventarios medios de los clientes

y sus desviaciones tipicas siguiendo dos criterios diferentes:

Cc1
Cc2
Cc3
c4
Cc5
Cé
c7
c8
co

-Para los clientes 1, 2 y 3 se considera un nivel de servicio del 95% debido a la alta
importancia de mantener el suministro sin imprevistos.

-Para los clientes 4 a 9 se considera un nivel de servicio individual del 90% debido a dos
motivos: en primer lugar, al juntarse el espacio de los clientes 5 a 9, este coeficiente
individual pasa a significar un nivel de servicio superior al 99,98% para el grupo; en segundo
lugar, el cliente 4 puede situarse en un costado del almacén para aprovechar asi el espacio
libre cuando sufra variaciones grandes de stock.

STOCK DESVIACION COEFICIENTE . ./ MEDIA POSICIONES CON
MEDIO  TIPICA NIVEL POSICIONES COEFICIENTE
(pallets)  (pallets) SERVICIO (pallets)  \veL suELo SEGURIDAD
5625 90,80 1,64 5774 804 825
1588 22,81 1,64 1625 227 232
959 208,38 1,64 1301 137 186
3630 562,72 1,28 4350 519 621
472 51,93 1,28 538 67 77
72 17,35 1,28 94 10 13
150 30,00 1,00 180 21 26
14 2,80 1,00 17 2
25 17,35 1,28 47 4

Tabla 8. Célculo de inventarios por cliente y de espacio que requeriran en el almacén (considerado como posiciones a nivel suelo).

Las ubicaciones medias se calculan como espacios a nivel suelo, de modo que cada ubicacién

cuenta con espacio para 7 pallets.
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6.2. Asignacion de muelles

La asignacion de los 5 muelles del almacén se realiza en funcidén de los volimenes de entrada y
salida de pallets de cada cliente, intentando compensar los picos de actividad entre clientes para no
generar una saturacion tanto de los propios muelles como de las playas necesarias para su correcto
funcionamiento.

Con estos criterios en mente, se obtienen los movimientos de pallets por cada cliente repartidos
en la franja horaria a estudiar y se asignan los 5 muelles:

CLENTE/ ¢4 2 G ¢ ¢ 6 €7 8 9
HORA

5h a 6h 68,18 5,22

6h a 7h 68,18 9,13

7h a 8h 68,18 14,35 11,54

8h a 9h 68,18 27,14 2431 6,52 0,88 0,29 11,54
9h a 10h :[35;36-' 27,14 11,74 | 3,16 1,17 1,56 11,54
10hallh “43636 27,14 48,62 18,26 3,79 498 1,56 11,54
11hai2h : 27,14 2431 16,96 2,65 3,80 1,56 11,54
12ha13h 43636 27,14 24,31 11,74 1,14 1,46 1,56 0,50 11,54
13halsh 818 27,14 2431 652 0,25 0,29 1,56 11,54
14haldh 68,18 54,29 48,62 22,17 | 0,13 1,56 11,54
15hal6h 8,18 54,29 24,31 15,65 1,56 11,54
i6hal7h  g818 27,14 24,31 19,57 1,56 0,50 11,54
17hal8h 818 27,14 24,31 13,04 1,56 11,54
18ha18h g8 18 27,14 2431 22,17 11,54
19ha20h 68,18 27,14 24,31 13,04 11,54
20h a 21h 68,18 3,91

21h a 22h 68,18
22h a 23h 68,18

Tabla 9. Movimientos de pallets (entradas y salidas del almacén) por hora de cada cliente.

MUELLE MUELLE MUELLE MUELLE MUELLE
il 2 3 4 5

a [

G2
c3

c4
C5
Cé
Cc7
c8
c9

Tabla 10. Asignacion de clientes a muelles.

Los muelles 1, 2 y 3 serian utilizados principalmente por el cliente 1 debido a la gran cantidad de
movimientos que conllevan sus actividades, con un horario mas o menos uniforme.
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El muelle 4 seria utilizado por los clientes 2 y 3. Esta decisiéon esta basada no sélo en los
movimientos (que podrian haber llevado a la decisidn de sustituir al cliente 3 por el 4) sino también
en la similitud de comportamiento de ambos clientes y el hecho de que el cliente 4 cuenta con la
mayor desviacién en volumen de inventario, haciendo conveniente situarlo a la derecha del muelle
5, donde cuenta con espacio suficiente para absorber dichos cambios. Ademas, el cliente 4 realiza
un escaso uso de las playas, por lo que se equilibra bien con el cliente 9. Para compensar el pico de
volumen que los clientes 2 y 3 generardn en las horas centrales del dia, podrdn utilizar de apoyo los
muelles 1y 5 para descargas (y para cargas si se prevé con suficiente antelaciéon como para preparar

los pallets en la playa correspondiente).

El muelle 5 se encargard del resto de clientes, ya que a pesar de contar con 6 clientes no se vera

saturado en ninguna hora del dia.

CLIENTE /
HORA
Shaéh
6ha7h
7hash
8haoh
9h a 10h
10ha11h
11hail2h
12ha13h
13h a 14h
14h a 15h
15h a 16h
16ha 17h
17h a 18h
18ha 18h

19h a 20h
20ha21h
21ha22h

22ha23h

MUELLE MUELLE MUELLE MUELLE MUELLE

1
22,73
22,73
22,73
22,73
45,45
45,45
45,45
45,45
22,73
22,73
22,73
22,73
22,73
22,73
22,73
22,73
22,73
22,73

&
22,73
22,73
22,73
22,73
45,45
45,45
45,45
45,45
22,73
22,73
22,73
22,73
22,73
22,73
22,73
22,73
22,73
22,73

= 4
22,73
22,73
22,73
22,73
45,45
45,45
45,45
45,45
22,73
22,73
22,73
22,73
22,73
22,73
22,73
22,73
22,73
22,73

25,89
19,24
29,16
40,12
36,51
27,93
20,16
35,39
28,75
33,16
26,14
33,71
24,58

Andlisis de los factores determinantes que mejoran la productividad
de un almacén multicliente, simulacion y optimizacion de procesos

TOTAL

138,87
192,67

139,79

152,79
145,77
153,34

144,21

Tabla 11. Movimiento de pallets (entradas y salidas del almacén) por hora en cada muelle.

120
100
80
60

/

40

20 /

m—1

S5ha 6ha 7ha 8ha 9ha 10hallhal2hal3hald4halS5hal6hal7hal8hal9ha20ha2lha22ha
6h  7h 8 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 18h 20h 21h 22h 23h

SN

e MUELLES 1, 2 Y 3 (C/U)

llustracion 29. Movimiento de pallets (entradas y salidas del almacén) por hora en cada muelle.

"

e MUELLE 4

s UELLE 5
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Sha 6ha 7ha 8ha 9ha 10hallhal2hal3hald4halShal6hal7hal8hal9ha20ha2lha22ha
6h  7h 8h 9Sh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 18h 20h 21h 22h 23h

llustracion 30. Movimiento total de pallets (entradas y salidas del almacén) por hora.
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6.3. Asignacion de zonas

En base a la distribucion de muelles se realiza la zonificacidn por clientes del almacén. Se analizaran
diferentes estrategias: distribucién caédtica, distribucidn por clientes y distribucion aplicando
separacion por clientes y ABC individual de cada cliente. La distribucidon por ubicaciones fijas por
referencia no se tiene en cuenta debido a que éstas tienen stocks muy variables, haciendo impractica
la asignacion de un numero de ubicaciones concreto, y a que las referencias cambian
constantemente, lo que haria necesarias continuas reasignaciones.

En primer lugar, se realiza un disefio del almacén aprovechando una aplicacidn desarrollada para
este trabajo con dicho propdsito (Anexo 2) y que permite extraer las coordenadas de todas las
ubicaciones de las estanterias.

llustracion 31. Plano del almacén. Cada ubicacién incluye su identificacion y coordenadas.

Con este disefio se procede a realizar una distribucion de las ubicaciones en 4 grupos en funcién
de los muelles asignados a cada cliente.

-Grupo 1: incluye al cliente 1. Utilizaria los muelles 1 a 3, dando prioridad al 2 (el central)
debido a su mayor cercania media a las playas de los 3 muelles.

-Grupo 2: incluye al cliente 2. Usaria preferentemente el muelle 4 y ocasionalmente el 1 para
ayudar en los picos de actividad.

-Grupo 3: incluye al cliente 3. Tendria también como preferente al muelle 4, pero como
secundario al 5.

-Grupo 4: incluye a los clientes 4 a 9. Utilizan el muelle 5.

Esta distribucidn se realiza con el objetivo principal de compensar el pico de actividad del muelle 4
en las horas centrales.
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—

|:|Grupo 1 I:IGrupo 3
DGrupo 2 -Grupo4

llustracién 33. Division del almacén en grupos segun las preferencias en el uso de muelles.

GRUPO / PONDERACION M1 M2 M3 Ma M5
MUELLES
GRUPO 1 0,25 0,4 0,35 0 0
GRUPO 2 0,2 0 0 0,8 0
GRUPO 3 0 0 0 0,8 0,2
GRUPO 4 0 0 0 0 1

Tabla 12. Ponderaciones de uso de muelles de cada grupo de clientes.

Sobre estos 4 grupos se construye un mapa de calor del almacén, asighando a cada uno una zona
proporcional al volumen de inventario de sus clientes. El mapa de calor se realiza sobre las distancias
ponderadas de cada ubicacion a sus correspondientes muelles preferentes, utilizando otra aplicacion
en Excel desarrollada para ello (Anexo 3).
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llustracion 32. Mapa del almacén con la conveniencia de cada ubicacién en base a la distancia ponderada a los muelles.
Escala de verde (mas conveniente) a rojo (poco conveniente).
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En base a este mapa de calor, y respetando las zonas de cada cliente, se realiza un analisis a nivel
suelo de las ubicaciones a utilizar, y sobre cada grupo de clientes se aplica un algoritmo? que
seleccione una configuracién dptima por distancias en funcion a las distribuciones por ABC de cada
cliente presentadas anteriormente.

llustracion 35. Ubicaciones necesarias (rojo) para el porcentaje de llenado previsto del almacén (81%).

|
£
£
i
o
=
H
;z
H
H
-
H
t

llustracion 34. Division generada automaticamente por distancias de los clientes y tipos de cargas (ABC).

El algoritmo presenta la limitacion de que busca las mejores ubicaciones para cada subgrupo ABC
de cada cliente en su zona, pero esta distribucion debe ser adaptada para compensar la dispersiéon
que genera entre los pallets de un mismo cliente, lo que en condiciones reales complicaria su
colocacién o extraccion (excepto en casos en los que se cuente con un sistema de gestion de
almacenes capaz de indicar las ubicaciones mas convenientes a los carretilleros).

2 Variacion del cédigo para el mapa de calor, utilizando distancias y popularidad.
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llustracion 36. Division adaptada del almacén por clientes y tipo de carga (ABC). La C indica cliente. El primer nimero es
el nimero de cliente y el segundo el tipo de carga (Aes1,Bes 2y Ces 3).
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Esta distribucion, basada en el inventario medio previsto para cada cliente (mas el de seguridad
calculado anteriormente) deja las zonas libres a los costados (por su mayor recorrido necesario),
ocupando un 81% del espacio. La distribucion del grupo 4 se realiza dejando al cliente 4 cerca de la
zona libre para compensar sus fluctuaciones de inventario y juntando al resto de clientes (5 a 9) para
equilibrar estas mismas fluctuaciones y asegurar las ubicaciones necesarias con el minimo espacio
posible.

La distribucién de uso del almacén variaria ligeramente en caso de considerarse las alturas (Anexo
5), quedando un mapa de utilizacién como el siguiente3:

FEFEEEFEFE P EEEEEEEEE

/

llustracién 37. Utilizacion del almacén teniendo en cuenta alturas. Escala de verde (se utilizan todas las alturas) a rojo (se
utilizan Gnicamente las 3 primeras alturas).

3 Se realiza una conversidn de los tiempos a distancias en base a la velocidad media de las carretillas y
luego se afiaden los tiempos de ubicacidn y extraccion en funcién de la altura. Con ello se obtiene un
mapa de calor y tiempos en funcién del cual se consigue la llustracién 37.
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6.4. Comparacion de estrategias

Con la division por zonas del almacén para los clientes puede procederse a calcular distancias en
funcidén de las diferentes estrategias de almacenado para poder escoger la mas conveniente.

6.4.1. Distribucion cadtica

Se considera que las cargas contenidas en cualquier ubicacién tienen la misma probabilidad de
dirigirse a cualquiera de los muelles. Esto genera una distancia media variable en funcion del
porcentaje de llenado del almacén, dado que los carretilleros tenderan a usar las ubicaciones mas
cercanas a los muelles, dejando libres las mas lejanas cuando no sean necesarias. Con estos criterios
se obtienen las siguientes distancias medias:

7 67,74m e T
70 e
f/
/
60 M,_ﬂf/
I
T
|
50 A cearuttiii
40
30
20
10
0
1% 6% 11% 16% 21% 26% 31% 36% 41% 46% 51% 56% 61% 66% 71% 76% 81% 86% 91% 96%

llustracion 38. Distancia media recorrida desde un muelle hasta una carga con una distribucion caética y en funcién del porcentaje de
llenado del almacén.

Para el porcentaje de uso previsto del almacén (81%) se obtiene un valor de distancia media a una
ubicacidon de 67,74m. A pesar de que la distancia media recorrida disminuye con un menor
aprovechamiento del almacén, la no asignacion especifica de muelles hace que en ningun punto
alcance la eficiencia de las demas estrategias en este aspecto.

6.4.2. Distribucion por clientes

Se aplica la zonificacién del almacén por clientes, sefialando para cada cliente los muelles a utilizar
con su correspondiente ponderacion. Esto genera una nueva serie de distancias que, para el
porcentaje previsto de utilizacion, genera una distancia media de 46m. Se trata de un ahorro de
distancias de un 32% gracias principalmente a la asignacién de muelles preferentes, evitando asi que
los pallets se vean obligados a recorrer en ocasiones la totalidad de la longitud del almacén para
llegar a la playa correcta.
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DISTMEDIA  MOVIMIENTOS DIST TOTAL

CLIENTE (m)  CLIENTE CLIENTE (m)
c1 50,69 1500 76037,27
c2 41,84 380 15901,03
c3 40,65 316 12843,87
ca 48,37 210 10156,76
5 47,64 12 571,64
c6 30,31 12 363,69
c7 36,96 14 517,46
c8 38,00 1 38,00
9 19,71 150 2957,14

DIST MEDIA ALMACEN (81%) a0

Tabla 13. Distancias medias por cliente desde los muelles preferentes hasta la
carga. Distribucion por clientes del almacén.

6.4.3. Distribucion por clientes y ABC

Se utiliza la misma légica que en la distribucién simple por clientes, pero afinando mas los célculos
para incluir subgrupos por popularidad. Se realiza el calculo tanto para el ABC éptimo en las zonas
de grupos como utilizando la adaptacién mostrada anteriormente.

Caso 6ptimo:

DIST MEDIA MOVIMIENTOS DIST TOTAL

CLIENTE ¢y \ENTE (m) CLIENTE CLIENTE {m)
C1-1 35,35 900  31810,91
65 ) 45,50 450  20474,33
C1-3 61,34 150 9201,30
21 32,50 254,6 8375,61
E23 41,28 102,6 4235,22
C2-3 49,63 22,8 1131,52
31 30,24 214,88 6498,49
C3-2 38,20 88,48 3379,94
C3-3 48,91 12,64 618,19
ca1 22,23 84 1867,38
c4-2 30,52 94,5 2884,38
c4-3 55,22 31,5 1739,45
C5-1 39,51 7,68 303,46
52 41,29 3,12 128,81
C5-3 70,47 1,2 84,57
C6-1 23,33 5,76 134,40
C6-2 24,00 3,36 80,64
C6-3 38,00 2,88 109,44

57 38,00 14 532,00
cs 36,96 1 36,96
o 19,71 150 2957,14

DIST MEDIA ALMACEN (81%)

Tabla 14. Distancias medias por cliente desde los muelles preferentes hasta la carga.
Distribucion por clientes y tipo de carga (ABC) del almacén. Ubicaciones 6ptimas.
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El caso 6ptimo de ABC por grupos supone un ahorro de casi 9 metros por cada ubicacidn respecto
a la distribucién simple por clientes, que multiplicado por los 2595 movimientos diarios previstos
supone un ahorro total de 22,81 km entre todos los carretilleros.

Caso adaptado:

Se considera la distribucidn final (llustracion 36), que por su similitud con la dptima da unos
resultados similares.

DIST MEDIA  MOVIMIENTOS  DIST TOTAL

CUENTE  clENTE(m)  CLENTE  CLIENTE (m)
C11 35,97 900 3237341
C1-2 46,17 450  20774,42
C1-3 60,47 150 9071,20
c2-1 33,30 254,6 8478,18
Ex 41,25 102,6 4232,52
c2-3 43,32 22,8 1124,57
C31 32,27 214,88 6934,76
C3-2 42,17 88,48 3731,39
C3-3 42,81 12,64 541,11
ca-1 25,54 84 2145,23
ca-2 42,84 94,5 4048,26
C4-3 52,09 31,5 1640,92
C5-1 37,46 7,68 287,69
C5-2 37,00 3,12 115,44
C5-3 48,32 12 57,98
C6-1 19,00 5,76 109,44
C6-2 22,50 3,36 75,60
C6-3 27,50 2,88 79,20

c7 42,50 14 595,00
cs 23,50 1 23,50
c9 22,43 150 3364,29

DIST MEDIA ALMACEN (81%) 3346

Tabla 15. Distancias medias por cliente desde los muelles preferentes hasta la carga.
Distribucion por clientes y tipo de carga (ABC) del almacén. Ubicaciones adaptadas.

En este caso se obtiene una distancia media 1,24m superior a la del caso 6ptimo, generando aun
asi un ahorro diario de 19,59km diarios respecto a la distribucion simple por clientes.

Con el andlisis anterior se puede concluir que la opcidn mas conveniente para el almacén sera la
de aplicar distribucién por ABC. Ademas de la ventaja por distancias, se sumaria en este caso la
reduccion del area de busqueda en caso de pérdida de pallet (una ocurrencia comun en un almacén
de estas dimensiones y con tanto movimiento).
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6.4.4. Distancias medias recorridas por hora

Utilizando la distribucién en ABC de cada cliente y la distancia media a cada uno de estos grupos,
y cruzando estos datos con los horarios de llegada y salida de los camiones, pueden obtenerse los
metros que se prevé tendran que recorrer las carretillas para completar los pedidos de cada hora, lo
que deja en evidencia el problema que surgira entre las 9h y las 13h (Anexo 6).

19260,07

15371,58

11528,99

10979,96 10847,74

604556 633753

B2 565628 565628

Shath 6ha7h 7ha8h 8hadh 9hal0h 10halih 11hai12h 12hai13h 13ha14h 14ha15h 15hal6h 16hal17h 17ha18h 18ha18h 19ha20h 20ha21h 21ha22h 22ha23h

llustracion 39. Distancias aproximadas (metros) a recorrer por las carretillas para completar las 6rdenes de cada hora.
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7. MODELO DE SIMULACION

7.1. Desarrollo del modelo de simulacion

La simulacién se lleva a cabo con el programa Anylogic y utilizando como base los célculos
anteriores. Se realizan dos modelos de simulacién considerando el uso o no de un sistema de gestién
de almacenes que evite la vuelta en vacio de los carretilleros. A continuacidn, se presentan los
elementos y reglas comunes a ambos, para luego comentar las diferencias particulares que se
generan en el comportamiento programado de los carretilleros.

7.1.1. Adaptacion del layout

Se realizan ligeras modificaciones al layout seleccionado anteriormente para adecuarlo al
programa de simulacién®.

llustracion 40. Layout del almacén adaptada para el modelo de simulacién

7.1.2. Entradas y salidas del almacén

La entrada y salida de pallets del almacén sigue las distribuciones estudiadas de los clientes,
respetando tanto horarios como variabilidad en el nimero de camiones diarios (caso del cliente 4,
en el que la media de viajes diarios no es un fiel reflejo de la realidad). La Unica diferencia notable se
da en el cliente 9, que en la mayoria de las ocasiones descarga y carga los pallets en el mismo dia. En
la simulacidn se le ha asignado un comportamiento Unico para que al descargar sus pallets estos no
sean almacenados en estanterias, sino que permanezcan en la playa a la espera de ser cargados. Se

4 Podria mantenerse la forma original, pero incrementaria considerablemente el nimero de elementos
necesarios en el modelo. La forma adaptada mantiene una similitud suficiente con la original para no
generar cambios significativos en los resultados y reduce alrededor de un 30% el nimero de elementos
“estanteria” necesarios.
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asigna este comportamiento para ahorrar una distancia extra a los carretilleros y poder calcular el
espacio de playas que serd necesario para esta estrategia de actuacion.

Todas las entradas presentan variaciones en funcién de factores probabilisticos para considerar
posibles retrasos o variaciones imprevistas.

7.1.3. Creacién de ordenes

Las 6rdenes, tanto de entrada como de salida, se generan siguiendo la distribucién de inventario
estudiada. En el caso de las érdenes de salida, los pallets son seleccionados aleatoriamente entre los
disponibles por cada cliente (incluyendo aquellos que puedan haber llegado a lo largo del dia) en las
proporciones de cada tipo ABC adecuadas hasta llegar al tamafio correcto de la orden (o hasta que
se acabe el stock si se diese el caso).

7.1.4. Carretillas

Se considera un numero variable, con comportamientos dependientes del uso o no de SGA. No se
tienen en cuenta aceleraciones, solo velocidad media.

CARRETILLA  VELOCIDAD

Con Carga 2,1 m/s
Sin Carga 2,5 m/s
PROMEDIO 2,3 m/s

Tabla 16. Velocidad media de una carretilla.
Datos provistos por ITAINNOVA.

Se calcula para las carretillas el tiempo dedicado a cada actividad:
-Idle: a carretilla no tiene labor asignada.
-Unloading: descargando un camién a la playa.
-Storing: guardando pallets desde la playa a las estanterias.
-Picking: extrayendo cargas de las estanterias a la playa.
-Loading: cargando los pallets desde la playa al camion.

7.1.5. Calculo en alturas

Las alturas no se han tenido en cuenta en el cdlculo del layout utilizado, pero si se aplican en la
simulacién utilizando una media ponderada de tiempos para extraccion o colocacién de cargas.
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ATuna NEICEEh::rio PON DERA{:lEf:N PONDERACION T;i:::gEENN TIEMPO EN
Cii EN ALMACEN EN PLAYA g PLAYA (min)

Altura Suelo 0,300 0,300 0,700 0,030 0,210
Altura 2 0,350 0,250 0,300 0,088 0,105
Altura 3 0,500 0,200 0,000 0,100 0,000
Altura 4 0,650 0,100 0,000 0,065 0,000
Altura 5 0,770 0,070 0,000 0,054 0,000
Altura 6 0,900 0,050 0,000 0,045 0,000
Altura 7 1,050 0,030 0,000 0,032 0,000
TIEMPO MEDIO (min) 0,473 0,315

TIEMPO MEDIO (seg) 28,374 18,900

Tabla 17. Tiempos medios para colocar o extraer cargas de una estanteria o playa. Datos provistos por ITAINNOVA.

Quedan unos tiempos medios de ubicacidon/extraccion de estanteria del almacén de 28,37s, y de
18,90s para colocacién/recogida de pallets de una playa.

7.1.6. Playas

No se limita el nimero de ubicaciones en las playas, de modo que pueda estudiarse el espacio
necesario en funcion de la combinacién de factores a aplicar. Se establece en funcién del muelle mas
cercano una jerarquia de uso para que se escoja siempre primero la playa mas conveniente.

Para la mediciéon del uso de playas, ésta se realiza tanto por pallets presentes como por érdenes.

7.1.7. Entrada y salida de camiones

El tiempo que se tarda en cambiar de camidn en un muelle es el que conlleve maniobrar desde el
punto de entrada a la simulacion hasta el muelle, mas un tiempo extra para avisar al conductor.

7.1.8. Congestion

Anylogic no posee ninguna herramienta para medir la congestion, de modo que se desarrolla un
algoritmo que compare continuamente la distancia entre todas las carretillas. Los tiempos perdidos
por congestidn se calculan en base a los cruces entre carretillas durante la simulacidn, y se afiaden a
la accién de colocar o extraer pallets. Este tiempo que se incluye se obtiene en funcién de los tiempos
medios de colocacidn/extraccion de pallets y las pérdidas por cruces en pasillos, obteniendo una
media por cruce de 1,91s (Anexo 11.1).

7.1.9. Ocupacién de muelles

Se tiene en cuenta como ocupacién no sélo el tiempo en que hay un camién en el muelle, sino
también el tiempo durante el cual un camidn maniobra para colocarse o salir del muelle (el muelle
ya ha sido asignado y no puede utilizarse para otra accion, asi que no puede considerarse como libre).

7.1.10. Ocupacién inicial del almacén

La ocupacion inicial se realiza con las mismas distribuciones de ubicaciones que tendria si las cargas
hubiesen sido descargadas de un camién durante la simulacién. La limitacién del modelo a un solo
dia hace que el estado final de ocupacidn no se tenga en cuenta para la siguiente simulacion.
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7.1.11. Tiempo de aviso para preparacion de ordenes

Se utiliza como variable, asignando dos tiempos diferentes, uno para los clientes 1, 2 y 3, y otro
para el resto (basados en los tiempos reales).

7.1.12. Disefio del SGA. Comportamiento de carretillas

-Sin SGA: se corresponde con el comportamiento actual de la empresa en la que estan basados los
datos. Un mismo carretillero se encarga de descargar un camion y luego guardar los pallets en las
estanterias. La misma légica se sigue para las salidas del almacén. Se asigna una orden a la vez por
carretillero, y no se cambia hasta que se ha completado. Esto implica que las vueltas se realizan en
vacio (sin cargar ningun pallet) dado que las érdenes sélo mueven pallets en una direccién.

-Con SGA: las cargas y descargas de camiones a la playa se siguen asignando a un solo carretillero
(por motivos obvios de congestidon) y no se pueden interrumpir. Para guardar o extraer pallets de
estanterias se asigna a cada carretillero la carga mas conveniente en funcién de la distancia a cada
pallet, el tiempo restante para completar cada orden y la saturacion de las playas.

La légica a seguir para la asignacidon consiste en multiplicar la distancia a cada pallet (calculada
como pixeles del modelo de simulaciéon) por un coeficiente que depende de si el pallet esta entrando
o saliendo del almacén.

DISTANCIA; = (DISTANCIA REAL) x (FACTOR COMPENSACION)

Entradas: se considera para el factor la saturaciéon de las playas (no hay urgencia por tiempo dado
que no se tiene que preparar una orden, pero debe tenerse en cuenta que al dejar los pallets en las
playas se puede acabar creando un problema de espacio).

1.2

0.2

0.6+

Dl'q' T T T T T T T T T T T T
320 340 360 330 400 420 440 460 430 500 520 40 560 580

llustracion 41. Factor de compensacion (eje Y) en funcion de los pallets totales presentes en las playas (eje X).
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Salidas: se tiene en cuenta para el factor de compensacion el tiempo restante para completar la
orden a partir de que falten 30 minutos y en funcion del tamafio del almacén (es un factor lineal, de
tal modo que al llegar a 1 minuto restante convierte DISTANCIAi en un nimero cercano a cero).

1.2

'ﬂ.E T T T T T T T T T T T T
-400 -2 0 200 400 &00 200 1000 1200 1400 1600 1200 2000 2200

llustracion 42. Factor de compensacion (eje Y) en funcion del tiempo restante en segundos para que deba estar
lista la orden (eje X).

llustracion 43. Modelo en 3D del almacén utilizado por la simulacién.
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7.2. Metodologia DoE

Una vez completado y validado el modelo de simulacién (Anexo 7), se aplica la metodologia DoE
utilizando el programa Minitab. Se estudian 4 factores completos con 10 repeticiones para abarcar
la aleatoriedad, utilizando como elemento a medir el tiempo de espera entre que un camién llega al
almacén hasta que se le asigna un muelle libre, con pesos distintos en funcidon del cliente (Anexo 8).
Con estas condiciones, Minitab requiere 166 repeticiones por cada modelo (332 repeticiones en
total).

7.2.1.Sin SGA
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llustracion 44. Resultado de los efectos principales por la metodologia DoE para el caso sin SGA.
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llustracidn 45. Resultado de las interacciones por la metodologia DoE para el caso sin SGA.
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7.2.2. Con SGA
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llustracion 46. Resultado de los efectos principales por la metodologia DoE para el caso con SGA.
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llustracion 47. Resultado de las interacciones por la metodologia DoE para el caso con SGA.

Con las graficas y los resultados del analisis de varianza (Anexo 8) se puede extraer la conclusion
de que la influencia de las carretillas supera por mucho la de cualquier otro elemento (explica un
94,61% de la variabilidad en el caso sin SGA y un 89,78% en el caso con SGA). El resto de elementos,
ademas de tener una influencia muy baja, presentan p-valores elevados, de modo que no existe
evidencia suficiente para rechazar la hipdtesis nula.

Estos resultados pueden explicarse en gran medida debido a la priorizacién de viajes, que mal
realizada puede llevar a un uso indebido de los recursos, y a la distribucién de los horarios. Por un
lado, adelantar el tiempo de preparacién de un viaje puede hacer que se acabe realizando uno no
prioritario antes que otro mds urgente, ya que sin SGA se sigue el orden FIFO para su realizacién. Por
otro lado, con el SGA ha de tenerse en cuenta que el carretillero buscara el pallet mas conveniente
desde su posicidn, pero un adelanto de preparaciones puede hacer que no siempre coincida con el
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mejor a largo plazo, ya que el algoritmo desarrollado no tiene en cuenta futuras saturaciones de
recursosy congestiones en zonas, y por favorecer la recoleccion de un pallet no urgente pero cercano
puede acabar convirtiendo otra orden en una urgencia, enviando mas carretillas a la zona y
empeorando los problemas de congestidn.

Dada la gran dominancia del efecto de las carretillas en los tiempos de espera de los camiones, se
dejan valores fijos en el resto de parametros, seleccionando los mas comunes (llenado inicial del
81%, tiempo de preparacion para clientes 1, 2 y 3 de 1,5h y tiempo de preparacion para los clientes
439 de 3h).
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7.3. Estudio de la variable principal

Se estudia en mayor detalle el efecto del nimero de carretillas para elegir una cantidad adecuada.
Se establece como limite para ser tenido en cuenta un tiempo maximo de espera de los camiones de
media hora. Entre los valores considerados, se analizan ademas el aprovechamiento de las carretillas,
las pérdidas de tiempo por congestién y la espera total de todos los camiones al dia para tomar una
decisién.
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w
o
o
o
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400,0

300,0

200,0
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5 6 7 8 9 10 11 12 13
Nimero de carretillas

llustracion 48. Relacion entre la espera maxima media de los camiones hasta que se les asigna un muelle (minutos) y el nimero
de carretillas utilizadas por el almacén, con y sin SGA.

100%
90%
80%
70%
60%
50%

40% .\"\"

30%

20%

10%

0%

=@=SIN SGA
=@==CON SGA

Uso promedio de carretillas

5 6 7 8 9 10 11 12 13

Numero de carretillas

llustracion 49. Relacidn entre la utilizacion media de las carretillas y el nimero de carretillas utilizadas por el almacén, con y sin
SGA.
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llustracién 50. Relacidn entre el tiempo diario perdido por congestion (minutos) y el nimero de carretillas utilizadas por el
almacén, con y sin SGA.
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llustracion 51. Relacidn entre la espera total media de los camiones hasta que se les asigna un muelle y el numero de carretillas
utilizadas por el almacén, con y sin SGA.

El uso de un SGA produce grandes cambios en el funcionamiento del almacén, aunque no siempre
positivos. En este caso, el SGA hace que, si bien ante un nimero bajo de carretillas los tiempos
mejoren, al final la congestidén generada provoca que en ningiin momento la espera maxima baje del
umbral de 30 minutos. Por ello se elige en este caso utilizar 11 carretillas sin SGA, el menor nimero
posible capaz de absorber el pico de actividad de las horas centrales del dia.

En el apartado 9 (Analisis del SGA) se explican los motivos detrds de este fendmeno y se presentan
varias conclusiones sobre los factores que afectan la efectividad del SGA.
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7.4. Andlisis en detalle (sin SGA. 11 carretillas)

Con el numero de carretillas decidido se puede pasar al ultimo punto: el analisis completo del
funcionamiento del almacén. Para ello se analizan la ocupacién de los carretilleros y sus actividades,
el uso de muelles y playas, las esperas de los camiones y la congestion.

asd-
064----
nd{ ke [ e

0.2 --- s e Lo

o T +
SO0AM  BD0AM  TODDAM  BO00AM  00AM  10O0AM  1L00AM  LZ00PM 100 PM 200PM  ZOOPM “00PM  S00PM  E&OOPM  7:00PM BODPM  HOOPM  1MOOPM  1LiC

— Docks_utilization — Forklifts_utilization

llustracion 52. Utilizacion, por horas, de las carretillas (rojo) y los muelles (violeta).

B Ficking: 1,792 (16.3%)
m Loading: 1.126 (10.3%)
= Unloading: 0,618 (5.6%)
m= Storing: 1456 (13.2%)
= Idle: 6,006 (54.6%)

llustracion 53. Distribucion de tareas de las carretillas a lo largo de la simulacién.

Como se puede ver en la ilustracidn 52, las carretillas en escasas ocasiones se utilizan plenamente,
solo para el pico de las 10 de la mafiana. Un menor nimero de ellas, sin embargo, generaria retrasos
demasiado grandes en esta franja.
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llustracion 54. Distancia recorrida por las carretillas en el periodo de tiempo simulado.
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llustracion 55. Espera de cada camidn (eje Y, minutos) en relacién con la hora asignada de llegada al almacén (eje X, hora).

Las esperas de los camiones se producen cerca de los picos de actividad, alas 10y 12 de la mafiana.
Es importante sefalar que los retrasos de las 12 son provocados no tanto por las carretillas como por
la saturacion de los muelles, llegando a estar los 5 ocupados a la vez y generando asi las esperas
mencionadas.
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llustracién 56. Utilizacion individual de los muelles (primeras 5 imagenes) y del conjunto de muelles del lado Norte (muelles
1,2y 3) y del lado Sur (muelles 4y 5).
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Los muelles mas utilizados son el 2, 4 y 5. No es necesaria una distribucidn distinta de clientes

asignados a ellos ya que el Unico momento en el que provocan esperas es cuando los cinco se

encuentran ocupados al mediodia.

24
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llustracion 59. Utilizacion de las playas en numero de érdenes presentes de manera simultanea.
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llustracién 58. Utilizacion de las playas en niumero de pallets presentes de manera simultanea.
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llustracion 59. Utilizacion de todas las playas en nimero de pallets presentes de manera simultanea.

El alto nimero de carretilleros hace que las drdenes puedan comenzarse con gran antelacion, lo

que lleva a una utilizacion elevada de las playas, tanto en nimero de pallets como en érdenes

simultaneas. No son de todos modos cantidades no manejables gracias a que muchas de las 6rdenes

son pequenas, pero si deberia considerarse una mayor prevision para liberar ligeramente las playas

de los muelles 2 y 4, desviando entradas a otros muelles.
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llustracion 60. Tiempo perdido por problemas de congestion (minutos, eje Y) por hora (eje X).
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llustracion 61. Puntos en los que se produjeron cruces de carretillas (utilizado para el cdlculo de congestion).

La congestion no llega a ser un factor determinante sin el SGA, alcanzando su pico de actividad a

las 10 de la mafiana. Este problema se concentra en los muelles 2 y 4, de modo que se refuerza la
sugerencia anterior de desviar algunos viajes a otros muelles.

En general, se trata de una configuracién del almacén muy limitada por los horarios de las entradas
y salidas, que provocan una mala utilizacién de las carretillas debido a un exceso de capacidad para
el resto de horas. Seria recomendable negociar cambios en los horarios con los clientes,

especialmente en las entradas, que son mas flexibles, de modo que puedan reducirse los picos y
conseguir asi un uso mas uniforme de los recursos.
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8. PROPUESTA DE MEJORA

En el estudio del almacén, tanto con como sin SGA, uno de los mayores problemas presentes surgia
a consecuencia de la mala distribucién de horarios. Por ello se propone una versién del
funcionamiento del almacén desplazando entradas de pallets de los clientes 1, 2 y 3 a franjas de
menor actividad. Se eligen estos clientes porque eran sus muelles asignados los que sufrian mayor
saturacion, y se modifican sélo las entradas debido a que, por necesidades de los clientes, las salidas
tienen horario fijo inamovible.

La propuesta siguiente es una de tantas posibles y en todo caso deberia ser aprobada por cada uno
de los clientes involucrados. Ofrece sin embargo una idea de las posibilidades de mejora presentes,
y de los cambios que genera en los efectos del SGA.

5:00 5:30 7:00 7:30 8:00 9:00 12:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 22:00
EClientel 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1
ECliente2 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1
ECliente3 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

Tabla 18. Horario propuesto de entrada de camiones de los clientes 1, 2y 3.

Estos horarios permiten repartir mejor la carga a lo largo del dia, consiguiendo un uso mas
extendido de los recursos, como puede comprobarse mas adelante en los datos extraidos de la
simulacion.

8.1. Estudio de la influencia de las carretillas

Debido a estos cambios se vuelve a realizar un analisis de la influencia de las carretillas con y sin
SGA, para estudiar posibles cambios producidos. Se puede comprobar que la influencia del SGA es
muy distinta a la producida en el caso anterior.
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llustracion 62. Relacion entre la espera maxima media de los camiones hasta que se les asigna un muelle (minutos) y el nimero
de carretillas utilizadas por el almacén, con y sin SGA. Se utiliza el cambio de horario propuesto.
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llustracion 65. Relacion entre la utilizacion media de las carretillas y el nimero de carretillas utilizadas por el almacén, con y sin
SGA. Se utiliza el cambio de horario propuesto.
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llustracion 64. Relacion entre el tiempo diario perdido por congestiéon (minutos) y el nimero de carretillas utilizadas por el
almacén, con y sin SGA. Se utiliza el cambio de horario propuesto.
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llustracion 63. Relacidn entre la espera total media de los camiones hasta que se les asigna un muelle y el nimero de carretillas
utilizadas por el almacén, con y sin SGA. Se utiliza el cambio de horario propuesto.
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La mejor distribucion de los horarios ayuda a que disminuya el efecto del pico de actividad,
permitiendo que el SGA realice un mejor trabajo. La diferencia hace que pase de no ser viable en
absoluto a dar mejores resultados que sin SGA, consiguiendo esperas maximas admisibles con menos
carretillas. Se ve limitado sin embargo en los tiempos que puede alcanzar, ya que al incrementar el
numero de carretilleros la congestidn acaba provocando que no se consigan mejoras.

Se procede a realizar un analisis completo del almacén utilizando un SGA y 8 carretilleros. La otra
opcidén viable, sin SGA y con 10 carretillas, puede encontrarse en el Anexo 9.

8.2 Andlisis en detalle (con SGA. 8 carretillas)
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llustracion 66. Utilizacion, por horas, de las carretillas (rojo) y los muelles (violeta).

B Picking: 1.915 (23.9%)
m Loading: 1,117 (14.0%)
= Unloading: 0,624 {7.8%)
= Storing: 1,786 (22.3%)
= Idle: 2,558 (32.0%)

llustracién 67. Distribucion de tareas de las carretillas a lo largo de la
simulacién.
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llustracion 68. Distancia recorrida por las carretillas en el periodo de tiempo simulado.
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Se realiza un uso mayor y mas distribuido de las carretillas, como puede verse e la llustracion 66.
Es interesante destacar que, aunque el tiempo de extraccidn de pallets es equivalente al que pasan
las carretillas guardandolos, no sucede lo mismo con las cargas y descargas. El motivo es que los
camiones que van a cargar no siempre pueden entrar al muelle mds conveniente con relacién a la
playa en donde se encuentran sus pallets, algo que en las descargas no supone un problema.

4 3 & 10 1z 14 16 18 20 22 24

+ Dock_waiting

llustracion 69. Espera de cada camion (eje Y, minutos) en relacién con la hora asignada de llegada al almacén (eje X, hora).

Los tiempos de espera son razonables, con la mayor parte de los viajes entrando al muelle sin
esperar. Si se compara la llustracion 69 con la ocupacidn de los muelles, se puede ver que estos
retrasos coinciden con momentos en los que los muelles 4 y 5 (muelles sur) estan ocupados. Por ello
se recomienda, como antes, desviar mas entradas a los muelles 1, 2 y 3.

o l
5:00 AM 6:00 AM 7:00 A £:00 AM 200 AM 10000 AM 11:004M  12:00PM 1:00PM 2:00 P 3:00 PM 4100 PH 5:00 PM 6:00 PM 7u00 P &:00 PM 200 P 10:00 PM 1

— Orders_onBeachi Orders_onBeachz Orders_onBeach3 Orders_onBeachd  — Orders_onBeachS

llustracion 70. Utilizacion de las playas en numero de érdenes presentes de manera simultanea.
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llustracion 71. Utilizacion de las playas en nimero de pallets presentes de manera simultanea.
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llustracion 72. Utilizacion de todas las playas en nimero de pallets presentes de manera simultanea.
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llustracion 73. Utilizacién individual de los muelles (primeras 5 imagenes) y del conjunto de muelles del lado Norte (muelles 1, 2
y 3) y del lado Sur (muelles 4y 5).

La ocupaciéon de las playas es ligeramente menor que con las 11 carretillas sin SGA, lo cual es
positivo, aunque en ninguno de los casos se superaba la capacidad existente.
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llustracion 74. Tiempo perdido por problemas de congestion (minutos, eje Y) por hora (eje X).
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llustracion 75. Puntos en los que se produjeron cruces de carretillas (utilizado para el calculo de congestion).

La congestion es el punto mas interesante para comparar entre los casos sin y con SGA. Desde los
primeros analisis se podia comprobar que este problema seria mucho mayor con SGA, pero ahora
puede estudiarse en mayor detalle. En primer lugar, los picos de congestidon son mds marcados con
el SGA, pasando continuamente de grandes pérdidas de tiempo a efectos nulos (llustracién 74). Es
otra consecuencia del SGA, que al intentar usar siempre el 100% de los recursos disponibles, pone a
todos a trabajar en cuanto llega una orden (picos), para luego dejarlos inactivos cuando ésta se
termina. Puede corroborarse esto con la llustracion 66, donde se ve que no hay apenas puntos
medios de uso de carretillas. Es o todas o ninguna. Los Unicos casos donde se producen usos

intermedios se dan cuando no hay dérdenes de salida para preparar, sdlo cargas y descargas de
camiones.
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Esta opcion es mas eficiente en niumero de carretillas que sin el SGA, pero deberian tenerse en
cuenta dos cosas para tomar una decision:

-El coste de instalar un SGA debe ser inferior al que implica tener dos carretillas mas.

-El SGA reaccionara peor si se incrementa la actividad del almacén. Sin el SGA es posible
seguir incrementando el nimero de carretillas sin que ello dispare la congestién y genere
resultados todavia peores.
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9. ANALISIS DEL SGA

Estudiando el comportamiento de las carretillas con y sin el uso de un SGA ha sido posible extraer
una serie de conclusiones sobre las ventajas y desventajas de este sistema, asi como un analisis de
los factores que incrementan su efectividad. Para poder entenderlo correctamente, sin embargo, es
necesario primero dejar claras las dos principales ventajas que presenta este sistema cuando guia a
las carretillas:

-Ayuda a establecer prioridades: responde instantdneamente a las necesidades del almacén,
enviando recursos alli a donde son mas necesarios. Sin este sistema, la respuesta ante urgencias es
mucho mas lenta.

-Reduce los viajes en vacio: al guardar o buscar un pallet, la carretilla suele realizar el viaje de vuelta
sin ninguna carga. El SGA ayuda a localizar los pallets que es necesario recoger de forma que pueda
guiar al carretillero hasta uno cercano y asi aprovechar mejor el recorrido. Evitar las vueltas en vacio
resulta muy complicado sin un SGA (podria realizarse haciendo batch de las érdenes, pero esto no
siempre es posible y requeriria formar previamente y de modo manual parejas de pallets para los
viajes).

TECIVITE Ant S

llustracion 76. Diferencia de recorridos con vuelta en vacio (izquierda) y con ciclo dual (derecha). En rojo se ven los trayectos
en vacio. (Bartholdi & Hackman, 2017).

Con los principios mas bésicos comentados, se puede explicar por qué en algunas ocasiones un
SGA no es tan efectivo y por qué en otras si lo es:

-La eficiencia de un SGA se incrementa si en un mismo muelle se trabaja con 6rdenes de entraday
salida. Si no fuese éste el caso, se tendria que afiadir un viaje en vacio entre ambos muelles por cada
ciclo. Por lo tanto, el SGA se ve favorecido por los almacenes disefiados con flujo en U.

-La eficiencia del SGA aumenta cuanto menor sea la distancia entre las ubicaciones de los pallets a
recoger en la vueltay aquellas donde se almacenan en la ida. Asi se reduce la distancia en vacio entre
ambos. Es una conclusiéon obvia, pero quiza no lo son tanto las que se pueden deducir a partir de ella:

-Se complica el uso efectivo de un SGA con el aumento de clientes en un almacén. El motivo
es que un almacén multicliente suele situar a los clientes en zonas diferentes, y en general
lo mas cerca posible de muelles concretos, lo que genera que surjan distancias grandes entre
uno y otro cliente. Si no se compaginan horarios de entrada y salida de cada cliente para que
coincidan, al dejar el pallet de un cliente no habra ninguna carga para recoger en su zona
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(porque todas las salidas del momento son de clientes diferentes), lo que hace que o bien
tenga que recorrer una gran distancia en vacio hasta otra carga, o que resulte mas rentable
en tiempo volver directamente al muelle a buscar el siguiente pallet y asumir como
inevitable la vuelta en vacio. El punto éptimo se daria con un almacén monocliente.

-Se ahorran mayores distancias mientras mas similares sean las 6rdenes de salida y entrada.
Si una orden de entrada tiene Unicamente pallets de tipo A, cualquier pallet de tipo C (que
estard mas lejos) para una salida implicara recorrer una distancia considerable en vacio.

-Los SGA ofrecen mayores mejoras en almacenes con cargas de popularidad similares. El hecho de
gue se eviten las vueltas en vacio significa que, mientras mas lejos estén los pallets, mas recorrido se
ahorra. Con un almacén con un producto tipo A muy marcado, la distancia evitada serd menor que
en otro, por ejemplo, completamente cadtico (aun asi, suele ser conveniente, como se vio en el
calculo de distancias del trabajo, realizar una separacion por ABC).

-Aunque las érdenes urgentes (entendidas como aquellas que han de ser completadas rapido para
llegar al horario pactado) suelen empeorar el funcionamiento de cualquier almacén, un SGA que no
esté suficientemente bien disefiado podria incrementar la sensibilidad ante este factor,
especialmente si se producen varias en sucesién como consecuencia de una falta de capacidad para
atender las drdenes. La razdén es que las urgencias modifican el comportamiento de las carretillas,
priorizando el movimiento de cargas que no tienen por qué ser las dptimas en cuanto a distancia.
Cuando el numero de urgencias es bajo y el almacén puede absorberlas, el SGA puede resultar
positivo al incrementar la velocidad de respuesta y reducir el tiempo de preparacion de dicha orden
en concreto. El problema es que se trata de un arma de doble filo, ya que lo consigue en detrimento
de la productividad general del almacén, y este efecto negativo es mas marcado con el SGA que sin

;

él.

El efecto comentado se debe a que las urgencias hacen que el SGA destine un mayor nimero de
recursos a una misma zona, pudiendo generar grandes pérdidas por congestion (especialmente si no
se ha considerado este factor cuidadosamente en el disefio del SGA). Al elevarse el nimero de
carretillas del almacén, incrementa linealmente la capacidad de provocar congestién del SGA. Si se
encadenan varias urgencias, aunque la primera se complete mas rapido, la menor productividad
general hace que empeoren las demas, y el efecto se va acumulando mientras mas tiempo se
prolongue la situacion. Sin un SGA este problema no seria tan grave gracias, curiosamente, a que la
capacidad de respuesta es menor, por lo que resulta mas complicado dedicar un gran nimero de
carretillas repentinamente a una misma labor.

Este problema puede disminuirse con un disefio mas complejo del SGA, limitando por ejemplo el
numero de carretillas presentes simultdneamente en una misma zona del almacén. Se ha de tener
en cuenta que esto puede a su vez perjudicar a la productividad general o provocar incluso problemas
mayores si surge una situacion no contemplada debidamente.
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10. CONCLUSIONES

Este trabajo tenia como objetivo analizar un almacén y mostrar tanto los recursos que serian
necesarios para su correcto funcionamiento como estudiar alternativas de mejora. Para ello se
definié una linea de actuacidn en base a las herramientas e informacion disponibles, lo que ha
permitido obtener los resultados buscados, ofreciendo una imagen detallada del comportamiento
del almacén ante multiples situaciones. En el camino se ha estudiado el efecto de diversos factores,
un analisis que en muchos aspectos puede extrapolarse a otros almacenes.

Se han cumplido los objetivos e incluso ha sido posible observar interacciones entre elementos
que no se habian previsto y que han servido para mejorar en gran medida mi conocimiento del
funcionamiento de los almacenes. Ademas, gracias al modelo de simulacidn con SGA, se han podido
obtener ventajas e inconvenientes que sistemas de este tipo pueden presentar.

Ademas de lo mencionado, este trabajo puede servir de base para futuras lineas de investigacion:

- Seria interesante estudiar la influencia de los sistemas de gestion de almacenes con otro
tipo de factores, como el nimero de clientes, configuraciones cadticas y fijas, posiciones de
los muelles (U-flow y flow-through), valores del factor de compensacién a aplicar a las
distancias y tiempo previo a partir del cual se aplica la compensacién del SGA.

-Resultaria de gran utilidad mejorar las normas que rigen el SGA propuesto, manteniendo su
universalidad para cualquier tipo de almacén (o al menos una gran variedad de ellos). Se
trata de un tema complicado, ya que el desarrollo correcto de un SGA requeriria muy
probablemente conocimientos de programacion, teoria de grafos, estadistica, probabilidad
y logistica (y quiza algin otro campo mas), y seria mas propio de una tesis doctoral.

-Dentro del campo de la simulacidn, seria productivo buscar posibles mejoras para el
algoritmo responsable de la congestidn.

Las conclusiones presentadas cierran este TFG. Ha sido un proyecto de gran interés personal y por
el que siento una profunda satisfaccidon ante el resultado, y espero que quien lo haya leido haya
encontrado entre sus paginas al menos parte de la utilidad que he descubierto yo al escribirlo.
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Anexo 1. Vocabulario

ABC: método de clasificacion del inventario basado en el principio de Pareto. Los articulos se
dividen en tres grupos: A (mayor importancia en valor o nimero de movimientos), B (importancia
media) y C (importancia baja).

Almacén multicliente: almacén que maneja el inventario de varios clientes distintos.
Alturas: se refiere al nivel o piso en una estanteria, siendo 1 el nivel del suelo.

Batch: Lote. Se refiere a la accion de juntar varias ordenes para poder aumentar la eficiencia al
completarlas (en este trabajo se menciona principalmente como medio para planificar mejor el
movimiento de las carretillas).

Carga paletizada: carga o producto que se encuentra encima de un pallet.

Carga: dependiendo del contexto, en este trabajo puede referirse a la accién de cargar un camién
o a la mercancia situada encima del pallet (también se hace referencia a ella simplemente como
pallet, refiriéndose al objeto por el elemento utilizado para facilitar su movimiento).

Carretilla: elementos de manutencién fundamentales en el almacén que permiten mover pallets
entre diferentes espacios (Mecalux).

Ciclo dual: método para reducir viajes en vacio de las carretillas por el cual se combinan el
guardado de pallets y su recogida.

Colocacion: en este trabajo se utiliza para sefialar la accidn de guardar un pallet en una estanteria
o situarlo en una playa.

Configuracion caética del almacén: se asignan los espacios a medida que se van recepcionando las
mercancias, sin atender a ninglin orden predeterminado (Hernandez, 2018).

Configuracion fija del almacén: sistema de organizacion del almacén segun el cual cada referencia
tiene una o varias ubicaciones asignadas, y ningln otro tipo de carga puede ocuparlas.

Contenedor: embalaje metdlico grande y recuperable, de tipos y dimensiones normalizados
internacionalmente y con dispositivos para facilitar su manejo (Real Academia Espafiola, 2018).

Descarga: accion de extraer la carga de un camion.

Estanterias (de paletizacion): estructura metalica disefiada para almacenar mercancia paletizada,
esto es, colocada sobre un palé. Estdn compuestas por puntales fijados al suelo y arriostrados entre
si formando escalas y por largueros horizontales que conforman niveles de carga (Wikipedia, 2018).

Extraccion: en este trabajo se refiere a la accidn de sacar un pallet de una estanteria.

FIFO (First In First Out): método de inventario que se traduce por “primero en entrar, primero en
salir”.

Flow-through: forma de configurar el layout en la que los muelles de carga y descarga se
encuentran en lados opuestos del almacén.
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Layout: esquema de distribucién de los elementos dentro de un disefio (Pérez Porto & Gardey,
2011).

Manipulaciones: se utiliza en este trabajo para referirse a cualquier accién que vaya mas alla del
movimiento, almacenaje o extraccion de los pallets.

Mapa de calor: representacion grafica que muestra sobre el plano la variacidn de un parametro.
En este trabajo se utiliza para representar la conveniencia de las ubicaciones dentro del almacén.

Modelo de simulacién: un modelo puede ser entendido como una representacion, bien sea
abstracta, analoga, fenomenoldgica o idealizada, de un objeto que puede ser real o ficticio. En este
caso y por su naturaleza, el programa de maestria propuesto se ocupard de modelos
fenomenoldgicos y/o modelos de procesos que requieren el uso formal de herramientas
matematicas y/o computacionales para representar algln sistema y su comportamiento
(Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano, 2018).

Muelle: la definicidn literal seria andén alto, cubierto o descubierto, que en las estaciones de
ferrocarriles sirve para la carga y descarga de mercancias (Real Academia Espafiola, 2018). En los
almacenes se utiliza para sefalar su equivalente con camiones en lugar de ferrocarriles.

Ordenes: en este trabajo una orden es una lista de pallets que han de ser cargados o descargados
de un camidn. La orden incluye una hora prevista de llegada del camidn (en las salidas se utiliza para
que la lista de pallets solicitados esté preparada para ser cargada y en las entradas para planificar el
uso de los muelles).

Pallet (o palé): plataforma de tablas para almacenar y transportar mercancias (Real Academia
Espafiola, 2018). En este trabajo se utiliza también para referirse a la mercancia que transporta.

Picking: picking o preparacién de pedidos es el proceso de recogida de material extrayendo
unidades o conjuntos empaquetados de una unidad de empaquetado superior que contiene mas
unidades que las extraidas (Wikipedia, 2018).

Playa: Espacio plano, ancho y despejado, destinado a usos determinados en los poblados y en las
industrias de mucha superficie (Real Academia Espafiola, 2018). En los almacenes se utiliza para
designar el espacio junto a los muelles en el que se van preparando las drdenes de salida.

Popularidad de una referencia: término utilizado para medir la frecuencia con la que se mueve
una referencia.

Recorrido en vacio: movimiento realizado por una carretilla sin llevar ninguna carga.

Referencia (o SKU): codigo Unico que se asigna a un producto para identificarlo. Sirve para hacer
un seguimiento de su inventario (Help One, 2018).

Rotacién del stock/inventario: la rotacién del inventario o rotacién de existencias es uno de los
parametros utilizados para el control de gestidn de la funcién logistica o del departamento comercial
de una empresa. La rotacién, en este contexto, expresa el nimero de veces que se han renovado las
existencias (de un articulo, de una materia prima...) durante un periodo, normalmente un afo
(Wikipedia, 2018).

Sistema de gestion de almacenes: Sistema de gestion de almacenes (SGA) es la denominacién
atribuida a programas informaticos destinados a gestionar la operativa de un almacén. Proviene de
la traduccion del término inglés "WMS" (Warehouse Management System). En este trabajo se utiliza
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para referirse a un sistema capaz de indicar a los carretilleros las labores a realizar (el siguiente pallet
que ha de buscar, por ejemplo).

(Real Academia Espafiola, 2018).

Stock: voz inglesa que se usa con cierta frecuencia en espafiol con los sentidos de ‘cantidad de
mercancias que se tienen en depdsito’ y, en general, ‘cantidad de algo disponible para uso futuro’

Tamaiio de una orden: nimero de pallets incluidos en la orden.

Ubicacion: localizacion dentro del almacén, ya sea considerada sélo a nivel del suelo o incluyendo
alturas de las estanterias.

U-flow: forma de configurar el layout en la que los muelles de carga y descarga se encuentran en
opciones).

el mismo lado del almacén (los muelles pueden ser para carga y descarga, no sélo una de las dos
Viaje: en este trabajo puede referirse al trayecto recorrido por un camién o como sinénimo de
orden para referirse a los pallets que ésta incluye.

Vuelta en vacio: se refiere al trayecto realizado sin carga por una carretilla como consecuencia de
estar Unicamente guardando o sacando pallets, y no ambas acciones de forma alternada.
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Anexo 2. Excel Warehouse Coordinates

Parametros necesarios: no.

INPUT: Plano del almacén.

Procedimientos de apoyo: no.

OUTPUT: Coordenadas (X, Y) de todas las ubicaciones, pasillos y muelles.

Motivos: Para cualquier célculo de distancias recorridas es necesario contar con un dato que las
empresas no suelen utilizar: las coordenadas de todas las ubicaciones del almacén.

Es imposible, aunque se conozca al detalle la ubicacién que ocupa cada SKU, calcular distancias si
luego no se conoce dénde se encuentran dichas ubicaciones. Las empresas muy rara vez disponen
de este dato (carece en general de cualquier tipo de utilidad para sus operaciones). Llegados a este
punto, no queda otra opcién que medirlo, pero ¢como hacerlo para que el proceso conlleve el menor
tiempo posible? Lo primero es buscar un elemento que las empresas si pueden proveer: un plano
del almacén.

Un plano del almacén permite obtener las medidas exactas del edificio y, si dispone de ello,
también las posiciones de las estanterias (de no ser asi, no quedaria mas opcidn que realizar esta
parte a mano, visitando el almacén y anotando los puntos de comienzo y fin de cada estanteria). Lo
que no suele tener el plano son las coordenadas de las ubicaciones, aunque es posible extraerlas
(una coordenada se mantiene constante en toda la estanteria y la otra se consigue dividiendo la
longitud de la estanteria entre las ubicaciones que contiene). Se trata, sin embargo, de un proceso
largo para ser realizado a mano, ya que, a pesar de que se logra saber dénde esta todo, todavia es
necesario introducir esta informacién en una base de datos para poder operar con ella.

Funcidn: se trata de una aplicacion disefiada para facilitar el dibujo del almacén por ordenador y
gue automaticamente se extraigan las coordenadas individuales de cada uno de los elementos que
lo componeny las presente en un formato exportable a MySQL (en el caso de este trabajo el volumen
de datos hizo que no fuera necesario utilizar MySQL, pero el formato es Util también para Excel). La
aplicacion esta creada usando como base Microsoft Excel, aprovechando la propia composicién de
la hoja de cdlculo como un conjunto de celdas indivisibles.

Las herramientas son desarrolladas mayoritariamente a través de VBA® (la utilizacién de férmulas
en las celdas conllevaria un consumo creciente de los recursos del ordenador a medida que aumenta
el tamafio del almacén, dando como resultado archivos pesados y lentos) y aprovechan varias
caracteristicas y funciones intrinsecas de Excel que reducen en gran medida el cddigo necesario (y
facilitan cualquier modificacién de las funciones).

> Visual Basic Advanced.
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llustracion 77. Pantalla principal de la aplicacion Excel Warehouse Coordinates.
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1- Coordenadas seleccionadas dentro del plano.

3-

POS X: marca la coordenada X de la celda seleccionada.
POS Y: marca la coordenada Y de la celda seleccionada.
X SEL: muestra la longitud en el eje X de las celdas seleccionadas.
Y SEL: muestra la longitud en el eje Y de las celdas seleccionadas.

Estas medidas no se actualizan automaticamente con cada seleccidn (incrementaria en
gran medida y de un modo innecesario el procesamiento requerido). Para que muestren
los valores hay que presionar CTROL+SHIFT+ALT+F9 (combinacidon por defecto de Excel,
aunque podria cambiarse a otra mas cémoda).

Ejes de coordenadas X e Y.
Muestran la posicidn de cada celda dentro del plano. Las lineas interiores sefialan las
dimensiones de cada celda, mientras que las exteriores indican las coordenadas.

o 1 2 3 4 & & ¥ 8 3
o 1 14 i 1 1 1 i 1 1

Z;HOR;F1

TVERF1

iy [y [ Y I e e e e -

llustracion 78. Ejes X e Y del programa, con las medidas de las celdas.

Seleccion de escala y medidas de ubicaciones.
-UNIDAD MINIMA: indica las dimensiones de las celdas (se aceptan decimales). Se
asumen metros, aunque no es obligatorio siempre que todas las medidas se escalen
en consonancia.
Atencidn: Este parametro debe seleccionarse al comienzo del disefio del almacén y
permanecer constante hasta su finalizacién, dado que un cambio de escala afectaria
a cualquier ubicacién insertada a posterior, pero no a las anteriores.

-ANCHO CARGA y LARGO CARGA: indica el tamafio que tendrd cada ubicacién al
insertarlas (no cambian aquellas que se hayan introducido previamente, de modo
gue es posible combinar ubicaciones de distinto tamafo para cargas diferentes).
Atencién: ambas deben ser multiplos de la unidad minima (debido a la indivisibilidad
de las celdas). En caso de que no lo sean, al intentar insertar una ubicacién el
programa reconocera el problema y avisara con el siguiente mensaje:

Microsoft Excel >

Dimensicnes palet no compatibles con celda

llustracién 79. Mensaje avisando de un error en las dimensiones de las celdas o la carga.
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Debido al problema anterior, la unidad minima ha de ser como maximo el mayor
comun divisor de las ubicaciones a colocar®. Unidades minimas menores aportan
mayor exactitud en las coordenadas que se obtendran sin que ello suponga un
problema importante para el procesamiento, aunque pueden incomodar en el
dibujo del almacén.

4- PAL HORIZONTAL.
Inserta una ubicacion para palet horizontal (largo de la carga en el eje X, ancho en el eje
Y).
Las dimensiones de la ubicacidn seran las especificadas con el ancho y largo del punto
3, extendiéndose tantas celdas como sea necesario para alcanzar las medidas pedidas.
La ubicacion insertada (llamada pallet en la aplicacién debido a que ése es el uso inicial
que tuvo la aplicacion) consta de dos numeros separados por un “;”. El nimero de la
izquierda es la coordenada X de la ubicacién, mientras que el de la derecha muestra la
coordenada Y.
Por defecto se selecciona como coordenada la de la esquina superior izquierda (si bien
el cambio a cualquier otro punto, como el centro, no supondria un cambio demasiado
grande en el cédigo de la aplicacidn).

5- PAL HORIZONTAL MULTIPLE.
La insercién individual de ubicaciones puede acelerarse indicando cuantas se requiere
insertar. Este botdn permite generar una estanteria entera de ubicaciones horizontales.
Al pulsar el botdn aparecera un cartel pidiendo el nimero de ubicaciones que se desea
afadir.
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llustracién 80. Ventana para insertar fila de pallets horizontales.

Una vez especificada la cantidad, las ubicaciones se insertaran automaticamente en una
linea vertical (el ancho queda apuntando al pasillo, una decisién extendida por todos los
almacenes para reducir la cantidad de pasillos necesarios, de modo que el pasillo sera
vertical).

6- PAL VERTICAL.
Tiene el mismo funcionamiento que PAL HORIZONTAL, sélo que cambia las medidas de
eje. En esta ocasion sera el ancho lo que quedara en el eje X y el color de la ubicacién
serd verde para facilitar su distincién.

6 Si se quiere afiadir una ubicacidn para pallets de 1,2 x 0,8 metros, por ejemplo, la unidad minima ha de
ser como maximo 0,4 metros.
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7- PAL VERTICAL MULTIPLE.
Tiene el mismo funcionamiento que PAL HORIZONTAL MULTIPLE, sélo que extiende las
ubicaciones en una linea horizontal en lugar de vertical.

8- PUERTA.
Inserta una puerta o muelle en la posicidon especificada. En este caso sera necesario
introducir dos datos: IdDock (para poder identificar el muelle en cuestidn) y orientacién
(vertical, 2, u horizontal, 1).

Microsoft Excel x

idDack
Cancelar
A DT

Microsoft Excel *
Horizental(1) e Vertical(2)

llustracion 81. Ventanas para insertar muelles.

9- ASIGNAR ID UBICACION.
Aungue ya estén insertadas las ubicaciones con sus coordenadas, carecen de cualquier
forma de identificacion.
Este botdn permite seleccionar una fila o columna de ubicaciones y afadir una
identificacién a cada una de ellas. Se pediran dos datos: ID inicial e ID final. La misma
herramienta sirve para selecciones de estanterias verticales u horizontales, pero
siempre de una estanteria en una.
El orden seguido para identificar es de izquierda a derecha y de arriba abajo, de modo
que si se desea que la identificacién vaya en orden descendente basta con que ID incial

> ID final.
Microsoft Excel X Microsoft Excel X
Id Inicial Id Final
Cancelar Cancelar

llustracion 82. Ventanas para asignar identificaciones a las ubicaciones.

En caso de que se produzca un error en la seleccion (el numero de identificaciones a
insertar no coincide con la cantidad de ubicaciones seleccionadas) aparecera un aviso
similar al siguiente:

Microsoft Excel *

N de Ids no corresponde con ubicaciones
Ids seleccionadas: 16
Ubicaciones seleccionadas: 9

llustracidn 83. Mensaje de error ante falta de correspondencia entre identificaciones y nimero de ubicaciones.
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Esto nos indicaria que se ha cometido uno de los siguientes errores: se han introducido
mal las ID inicial o final, o faltd por insertar alguna ubicacion.

10- BLOQUE HORIZONTAL.
Este botdn permite insertar multiples estanterias a la vez. Para la mayor parte de los
almacenes, que suelen tener disefios similares, implica dibujar casi todo el espacio en
cuestion de segundos.

Microsoft Excel

x

Microsoft Excel

X

Microsoft Excel

X

Nimere de huecos por pasillo Namero de bloques Ancho de pasillos en CELDAS
Cancalar Cancelar Cancelar

E

[16

llustracion 84. Ventanas para insertar un bloque de estanterias.

Se piden 3 pardmetros: huecos en cada pasillo, nimero de bloques a insertar y el ancho
(en CELDAS, no metros’) de los pasillos. El resultado de los pardmetros que muestran las
imagenes, por ejemplo, seria:

La mayor parte de los almacenes suelen estar compuestos por uno o varios bloques de
este tipo, con lo que, siempre que no haya excesivas singularidades, el dibujo serd muy
rapido.

11- ID MASIVA HORIZONTAL.

Del mismo modo que es posible insertar blogues enteros de estanterias para acelerar el
dibujo del almacén, también es légico que se desarrolle una forma rapida de asignar a
todas las ubicaciones del almacén su identificacién.

Esta identificacidn tiene una restriccion, y es que estd disefiada para bloques de pallets
horizontales®. Esto no significa que no pueda identificar bloques verticales, pero las
reglas que sigue para nombrar las ubicaciones no estan pensadas para ello: coloca las ID
empezando desde arriba a la izquierda y bajando, de modo que al llegar a la tltima del
pasillo pasa al siguiente.

Para este botdn basta con seleccionar la zona en la que se encuentran las ubicaciones
(no es necesario seleccionar sélo ubicaciones dado que el cédigo se encargara de no
anadir ID a los espacios en blanco) e insertar la identificacion por la que empezara.

7 Por comodidad al disefiarlo, aunque es posible hacer que lo pida también en metros.

8 Eran los necesarios en el momento de disefiar la aplicacién (no hay que olvidar que el propésito inicial
de esta aplicacidn era el de poder disefiar comodamente el almacén del TFG). Se trata de limitaciones
que, de ser necesario, pueden en su mayoria solucionarse con facilidad.




Universidad - A i - PR
Zaragoza de un almacén multicliente, simulacion y optimizacion de procesos

Andlisis de los factores determinantes que mejoran la productividad

&3l Microsoft Bxcel

il Inserte idLocation inicial et

Cancelar

llustracion 85. Ejemplo de insercién masiva de identificaciones.

En la imagen, Excel asignara a la ubicacién de la esquina superior izquierdalalD =1,y
luego ird bajando por el pasillo, repitiendo posteriormente este procedimiento en todos
los pasillos hasta identificar la Ultima ubicacién como la 1120.

La combinacién del bloque y la identificacidn masiva en horizontal permite que estas
1120 ubicaciones estén listas para ser exportadas con sus coordenadas en cuestidon de
segundos. Lo Unico que si incrementa el tiempo de dibujo son posibles particularidades
de cada almacén, que deberdn introducirse manualmente utilizando las herramientas
anteriores.

ASIGNAR PASILLO.

Este botdn permite insertar, como su nombre indica, pasillos. Los parametros de estos
elementos son, sin embargo, ligeramente diferentes a los de muelles y ubicaciones,
puesto que sélo necesitan una coordenada, X o Y, en funcién de su orientacién.

Esta herramienta pedira un dato Unicamente: la identificacion del pasillo (por defecto,
aunque no imprescindible, un nimero entero). La orientacion del pasillo (horizontal o
vertical) la asignard automaticamente en funcién de las celdas que hayan sido
seleccionadas para componer el pasillo.

129 192121113199 24;113:112:069 25113113539 | 3431345409 391131135879 44113:}112;545 49,112;1113:619
130 19;113:113;200 24:113:]113:270 29;113;{113;:340 | 34:1137113,410 39113113480 44;113:1113:550 49;113;1113;620
! : - t

131 19;114;{114;201 LT T 2a S Pm—— % 44;114;1114;551 49;114;/114:621
132 19,115;115,202 24.115,1115:272 44;115:1115;552 49;115;115;622
132 19;116;{116;203 24;116;{116;273 Inserte idCorridor 24;116;1116;553 49;116;1116;623
134 19,117 ]117;204 28117:{117:274 e 417117554 49;117;117;624
135 19;118;118;205 24;118:118;275 44;118;1118;555 29;118:118:625
136 19;119;1119;206 24:119;1119:276 44;119;1119;556 49:115:]115;626
137 19,120;120,207 24120;(120;277 | [T 44;120,{120;557 49:120:1120;627
138 19,121;1121:208 24.121,1191.278 — as121 191,558 491211121,628
139 19;122;122;209 24;123;1120:779 29;122;{122;349 | 34;123,192,419 39,122;{122;489 a5122:0122;559 49;122102:629
140 19;123;123,210 24:123;}123:280 29;123;{123;350 | 34231193420 39,123:{123;490 44;123;1123;560 49;123;1123;630

]
126;1;P1

llustracion 86. Ventana para insertar pasillos (arriba) y resultado del pasillo (abajo).

Como se aprecia en las imagenes, aparecen los tres campos comunes, pero en este caso
tienen diferente significado: el primer valor es la coordenada que identifica el pasillo (si
es horizontal, serd la Y; si es vertical, serd la X. Esto es suficiente para calcular las
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distancias, dado que la longitud del pasillo se puede inferir de las propias ubicaciones
gue contiene); el segundo valor indica la orientacion del pasillo, siendo 1 horizontal y 0
vertical; el ultimo valor, que empieza por “P” (pasillo) es la identificacién del mismo.

Una vez dibujado el almacén, queda algo similar a la siguiente imagen. Sin embargo, aunque
dispongamos de un mapa con todas las coordenadas, todavia es necesario extraerlas para
insertarlas en MySQL. De ello se encarga la segunda pestafia del Excel (COORD EXTRACTION).

llustracion 87. Resultado final del diseiio de un almacén.

EWC.COORD EXTRACTION

Esta parte del proceso no se basa en cddigo de VBA, sino en una combinacién de férmulas aplicadas
en las propias celdas (que se van actualizando automaticamente) y varios filtros.

Nada mas entrar en la pestafia COORD EXTRACTION, aparecera algo asi:

[

94,135 1
951136
956137
9:7:138
958,133
99,140
910,141
911,142
912,143
9:13;144
9:14;145
915,145
916,147
9:17;148
918,149
919,150
9:20;151
9:21,152
9:22,153
9:23,154
s

llustracion 88. Pestaia para la extraccion de las coordenadas.

“ 4
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Las columnas de datos son las mismas de la pestafa del /ayout. Estos datos son recopilados en una
Unica columna, siendo recomendable indicar sélo las filas minimas que ha de analizar para cubrir
todo el almacén (si el dibujo del almacén ocupa por ejemplo 70 celdas verticalmente, es necesario
poner un numero igual o superior a 70). Este dato indica entre qué margenes ha de buscar valores la
aplicaciony, si bien es posible escribir un nimero muy alto para no tener que cambiarlo nunca entre
disenos, a mayor valor mas lineas sera necesario analizar y mayor sera el tiempo necesario (para un
almacén como el del ejemplo es casi instantaneo, pero es conveniente evitar calculos innecesarios
cuando se involucran formulas en las propias celdas).

Las columnas de datos funcionan de un modo sencillo: la primera reconoce el tipo de coordenadas
gue contiene la celda (muelles, ubicaciones o pasillos verticales/horizontales) y en funcion de ello
asigna a cada grupo un color, de modo que es suficiente con seleccionar el filtro por color que
aparece en la parte superior para ir cogiendo unos u otros datos; la segunda columna (la que incluye
un monton de mensajes de “ERROR” en la imagen) se encarga de comprobar que no ha quedado
ninguna ubicacion sin asignar identificacion (para evitar un problema que luego seria mas dificil de
detectar. Si con el primer filtro quito todas las celdas con valor cero —vacias—, del segundo filtro tiene
que desaparecer la opcidn de quitar el valor “ERROR”; en caso contrario, alguna celda presenta
irregularidades).

Una vez tengo los datos comprobados y separados, desde Excel separo los valores en tres columnas
“.n

usando la opcion “Texto en columnas” con el separador “;”. Con esto hecho ya pueden usarse los
datos para realizar analisis de las ubicaciones.

Testeo: comprobado con datos de un almacén distinto al del Trabajo de Fin de Grado.
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Anexo 3. Excel Heat Map

Parametros necesarios: no.

INPUT: Layout generado en Excel Warehouse Coordinates, tabla de frecuencias de ubicaciones.
Procedimientos de apoyo: no.

OUTPUT: Mapa de calor.

Motivos: aunque se conozca la utilizacién de cada ubicacion, la presencia de miles de ellas hace
que el analisis sea lento y molesto. La realizacién manual de este mapa es costosa, especialmente si
se requiere probar diferentes configuraciones de posiciones para cada SKU.

Funcidn: Esta aplicacion generada en Microsoft Excel recoge los datos del uso de ubicaciones vy,
combinandolos con el layout del Excel Warehousing Coordinates, genera un mapa de calor.

llustracion 89. Ejemplo de mapa de calor creado por la aplicacion.

El Excel cuenta con dos pestaias:
-DATA: se introduce la informacién sobre el uso de cada ubicacién.
-HEAT MAP: en esta pestaia se pega el layout generado en EWC. Contiene dos botones:

LIMPIAR A ID: elimina del layout todos los datos a excepcion de las
identificaciones.

MOVEMENTS: sustituye cada ID por su valor correspondiente de movimientos,
limpia el plano (para mejorar la presentacion de la imagen de cara al cliente) y
establece una escala de colores para las ubicaciones en funcién de su utilizacién.

Testeo: comprobacién con datos de un almacén distinto al del TFG y comparacién con el mapa de
calor obtenido en un proyecto de dicho almacén.
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Anexo 4. Programas utilizados

Minitab

Minitab es un programa para el andlisis estadistico de datos desarrollado por la Universidad del
Estado de Pensilvania (Minitab, Inc., 2018). Se caracteriza por su facilidad de uso y amplio rango de

opciones, si bien carece de algunas funcionalidades presentes en paquetes estadisticos mas caros.
En este trabajo se ha utilizado la versidon Minitab 16.

Minitab».

llustracion 90. Logo de la empresa Minitab.

Anylogic

Anylogic es una herramienta de simulacién desarrollada por The Anylogic Company. Se caracteriza
por su gran flexibilidad y sus funcionalidades para clientes, como el uso de Anylogic Cloud para
exportar modelos de simulacién y permitir que el usuario final pueda reproducirlas y variar los
parametros de entrada. Es utilizado en una gran variedad de industrias por compafiias como
Vodafone, Google, Airbus, DHL, Pfizer, Ford, Wolkswagen o NASA entre otros.

anylogic”

llustracién 91. Logo de Anylogic.
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Anexo 5. Andlisis del almacén en alturas

Para el calculo de la conveniencia de las ubicaciones teniendo en cuenta las alturas es necesario
comparar primero el coste de elevar una carga con el de recorrer una distancia determinada, de
modo que ambas acciones puedan representarse en las mismas unidades. Por ello se convierte el
tiempo necesario para elevar un pallet en metros equivalentes, utilizando una velocidad media de
carretilla de 2,1 m/s.

METROS

ALTURA  MINUTOS EQUIVALENTES
1 0,3 0
0,35 6,9
0,5 27,6
0,65 48,3
0,77 64,86
0,9 82,8
7 1,05 103,5

Tabla 19. Transformacion del tiempo en elevar o bajar pallets desde diferentes alturas a metros.

A U WN

Con esta informacidn ya es posible realizar los mapas de calor.

Mapa de calor en alturas:
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llustracion 92. Mapa de calor del nivel 1 del almacén. Escala de verde (mas conveniente) a rojo (menos conveniente).




jon de procesos

imizaci

de un almacén multicliente, simulacion y opt

.y

Andlisis de los factores determinantes que mejoran la productividad

Universidad

©
N
(o]
()]
©
g
©
N
)

us

EEEEEEE EENEEEENEEEEEEEEEEEENEE BB BENEEBEEE
§OEDEEEEE BENEEEEEEEREFENEE EE B0 BN I EENEEEUEE

15 5. 1 1 s o 1 1 8 8 2 D D B B B B B B G B B B B G 6 B BB G
HEEEEENE0EEEEEEE BEREE BEE e N e R EEEE EEEEEEE BB EEHEE B DB BB EEHEEE

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEREEEEEEE R EEEEBEEEEEEEREEEREEE
HEEEEEEEONEEEEEEEEHNEEEE EEBEEEEE BENEEEEEEEHELHEEEEHUN!

EEEEEEEOE0EC00EEENENBEE BENEE oG NEREE 0E00HEE EEOGE!
EEOEEEOEEEC0NEEEEEN B8 BEN0E DEE EEAEE0ENEE EEEDETE!

EEOEEEEEEDEE EENEEEE EEEEE o0 E000E EE OGR!
(A A A A A A e ]

EEEEEEEEBEEEEREE EEEEEEEEEEHEEEEEEEHEE EENDEEEEE|
BEEEEEEEEEEEEEEEEEBEEEEEEEREEE

EEGEEEEEEEEDEEEEEEEaEE SEEEEEEEEEHEEEEEER)
EEEEEEEEEEEBEEEEBEEBEE BENEEEEEENEEEEHEE|

iente) a rojo (menos conveniente).

as conven

| 2 del almacén. Escala de verde (m

ive

Mapa de calor del n

llustracion 93.

EEEIEE EEE BB EEE EEEEE BEE EEEEE|
EEEEE ESE EEBEE EEEEE EEE EEEEE|

1 L T S B B B B BB B BB B
S I I B B S E B E BB BB B B BB E B S B

EEEEEEBEE EEHEEEEEEENEEE|
b EOEEEEEE DERNEEEHEEaGEE!

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEEEEEEBENEEEHEEEEEE

EEEEEEEEEEEEE EEEEEEE N e N EE EEEE|
EEEEBEE EEE BENEEBENEEEEEEEHEEEEHEE|

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE EEEEE EEE BEa0EEEEEEEEEHEHEE EEE EE N EEEEEE EEDEEBEE EEHEEED
EEEEEEEECEEEEEEEEEEEEEHEEEEE EENEEEENEE e NEEEBEE B NI EE N EEEBEEBEE BEEEEE

EEEEOEEEOEEEEEE EEEEE OEEEE BEE BEREE DRk § e B E R R B EE RS B EE DN DS EE B EE N E G REE B
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE EEEEEBEE BEBEEEENEEEEE e E e EEE A B EEEEEEEEEE BB EEBEE

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEBEEEE EEE FEaEE B EE AEE EEHEE|
EEEEDEEEEEEEEEEEEEEEEEEE EEE AEEEE s N EE HEEEEHEE|

61 51 T 6 B B Bl B e B B B B S B EE B |
EEEEEEEEEEEEEEEE B EE OEE EEE AE R EE N S S S EEEEE|

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
EEEEEDEEEEBEEEENEEEEEEEEEE

EEEEEEEEE EEEENEEEoNEEBEEE|
EBEE EEEEE EEE EEBEEEEREEHEEE|

iente) a rojo (menos conveniente).

as conven

Mapa de calor del nivel 3 del almacén. Escala de verde (ma

94,

llustracion

84}

(
\




(%)
w H H
e nmrrwrwxrrwrmrwmrrrrurwrrwr
. EEEEEEEREEEEEEERNEEEEBEE EEBEEE
O —_ .
O B Q i
o [EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE HEEEEHEE EEEEEHEE EEEEEEEEEEBEEEEEEE EEEEE| m
p [EEEEEEEEEEEEEBEE EEEEEEEEEBEE EEEEEHEEEEREE EEE EEBEE B EEEE EEEEE| ]
L * £ .
o] g EE BB E EEEEE B EE DBE e B BB EEEEE EEBEEEE HEBEEEE NS B EEENEEE| 1] (BE 8 E B E)EE B B B8 BB B EIE 8 B B BB B B B EE BB EEE B E B e E B EE e
B R EE B B EE E e BB EEH e EEE EE B EE R EEEEE EE B EE R EHE EEE EEH EE E| > BB EE R e EEE R e EEEEE EEEEE R EEE BB HEE BB HEE EEE B R EEE EEE B E R BE|
< N m N
Ne)
S o
7]
S : 2 :
c
N o
g ' £ .
— (=} [EEEEEEEBEEEEEEEEEEEEEEE EEE EEHEEBEE EEHEEEEEEEBEEEEBEE EEEEEBEEEEBEEEEEEEREE|
— |EEEEEEEBEEEEEEEEEEEREEE ERE EEHEE R E B R EE EE B EE B EEEEEEEEEEEEEEE EEHEEBEEEEEEE|
o
i =
H © H
[EEEEECCEEEEEEHNEEEEEEE| -
m mmmmmmwwrwEmmrWwrwEwmrmwrwmwwrrmmwmwwrWMMmmer EEEEEEEEEnnumnnE
] c i
e e e e e e e e e 2 B 6 EE B E B HEE BB BB BEE B e EE DEE B BB EE HEE EEEEE AEE HEBEER0EUGE000aE
EEE B E EIE E B E B B B B B B S B B E B E B EHEE EE B EEEEEEEECEEEEEESEEEE| = 015 T T IEECE0EEBEEEEEEE
i W T
IHEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEE| (=4 EEEEEBEEEEREE EEE EEREE EEE FEHEE EREEBEE EEHEE !
GOB0CEEEEEDCECCOEEECEEERE) o EEEEEEEEEEBEEEEEEEREEEEEEEBEEEEEEEREE!
% o H
v g B g|
EBEEEEBREREEEEEEEEEEEERREEEEEEEEEEEREEE \© B E B B e BB R e BB E B R EEEEEER R EEREEE
EEEEEEEEEEEEREEEEECEBEEEEEEEEEECEBEE GEECEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE EEEEEEEE EEBEEHEEEENCEEEEEEEEED)

EEBEEEEEEE E0NE0EEEEENRE EONEEEEE|
BEEOEEEREE DoN0EEEE EENEE EEEEEEE|

EEEEEEEEEEREE EEE EEEEE B EE | EEEEE e A0AEEEEE00|
BEEBEREE EEREE EEE EE R EEE HE e H HEE DOE DN EE B0 DD

EEEEEEEECEEEE0EE EENEna0EnENEEEE00ENEEEE NN EEEEENEEEONGN
BEEEEEEEENEEaEE G EEaEEEEEEEEEE0Ea0EEE00EEEEEEEEEEEREE

EEEEEEEEEEREE EEE R EEEEE EEN 000N EE000E0E0E
1 L B BB B D DB D B DB B GE DB DG

B e B e E B EE E e E BB BB EE e

EEEEEEEEEEEEEEBEEEEE EEEEE BEEE BEEBEEEE EEa|
EE 1 EEEEEEEEEEREE

EEEEEEEEEE!

EEEEEEEEDEEEEEEE BEaEEE e e NS A6 068 GEN O EE N EEDE G G|

G B B E B B B E S B ElE E BN E DO BEE
EEEEEEEEEEEEEEE EEEEE e EEE BN E NN EE B E B DEE GG EEE g

EEEEEEEETE

1 T T T T T 6 B E E BB S

S5

EEEEEEEEEEE B EEE EEEEE BEE EEBEE B EE G E BB E A EEE EEEEE|
G5 EEEE | EHEE 555 EEHEEENEEEEEE EENEE|

EEEEEEEEEEEEE BEBEEEEEEE

Andlisis de los factores determinantes que mejoran la productividad

de un almacén multicliente, simulacion y opt

| 4 del almacén. Escala de verde (m

iente) a rojo (menos conveniente)

as conven

s |

| 5 del almacén. Escala de verde (m

ive

Mapa de calor del n

e .
HEEEEEEEEEEEEDEEEEEEEBEEEEREEREEE) > [EEEEEEEBEEEEEEEEEEEERE! E Bl
EEEEBEEGEEEEEEEE) — [EEEEEEEBEEEEE EEEREEREEEEEEEEEEECOCEENEEEEREEEE
. 5 .
[7]
T
% = :
o
d m mWr,mmr“mEmWWFWMmmmWFWEFWMMMMMM%EEEEEEW_EEEE IEEEE|
] o
T m v .
- BEEHEEEEEE EEBEEEEE AEE S DAE DO BOEEEEEE RN h-] EEEE LN
s © 1 B B B E B EE BEE EEBEE BB BEEBEE B ©
B w ' o ' =2
g5 S
=2 >3
[ : :
U b EEEEEEHEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE [EEEEEEEEEEEEEBEEEEEEEEEEEEBEEBEEBERBEEEE
EEEEEEBEEEBEEEEBEE BEEEEBEEEEEE [EEEEEBEEEEEBEHEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEBBEEEE)

Ty

ini
llustracion 95.

llustracion 96.




Universidad
Zaragoza

Andlisis de los factores determinantes que mejoran la productividad
de un almacén multicliente, simulacion y optimizacion de procesos

BEARARERE

EEEEEEEER]

EEEEEEEEEEEEEEEE]

[EEEEE]

b e e e s e R
EEEEEE R PEEEEEEEEET

EAARAAEIAA3AaAEaEEEH

EEL
IR

ARAENAAAANAARAAANAEEEER
EE]
]

HIRAARE
EEEEEEEREEE]
El
JoE]

EE]
EEE]

m
=
=
=
=
=
=
&

B
FEEEEEEEEEEERE]
EEFFEEEEEEEEE]

EEEEEEEREE]

R

EEEEEEE]

AAARAAA

AEAAREAEAAAERAAEE

EEEEEEE R EEEEEEEEEEEEEE R R

EEEEEEEEEFEEEE R FEEE R

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE]
SHAAEEEAAAAAAEAEAEASEE

FEEEEEEEEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE]

llustracion 97. Mapa de calor del nivel 6 del almacén. Escala de verde (mas conveniente) a rojo (menos conveniente).
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llustracion 98. Mapa de calor del nivel 7 del almacén. Escala de verde (mas conveniente) a rojo (menos conveniente).
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Uso de ubicaciones en alturas:

w

N1

.

llustracion 99. Uso de ubicaciones del nivel 1 (en verde las utilizadas) para un llenado del 81%.

—— ——— ———

llustracion 100. Uso de ubicaciones del nivel 2 (en verde las utilizadas) para un llenado del 81%.
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llustracion 101. Uso de ubicaciones del nivel 3 (en verde las utilizadas) para un llenado del 81%.

N4

.

llustracion 102. Uso de ubicaciones del nivel 4 (en verde las utilizadas) para un llenado del 81%.
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N5

llustracion 103. Uso de ubicaciones del nivel 5 (en verde las utilizadas) para un llenado del 81%.

N6

.

llustracion 104. Uso de ubicaciones del nivel 6 (en verde las utilizadas) para un llenado del 81%.
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w

N7

llustracion 105. Uso de ubicaciones del nivel 7 (en verde las utilizadas) para un llenado del 81%.

llustracion 106. Utilizacidn del almacén teniendo en cuenta alturas. Escala de verde (se utilizan las 7 alturas) a rojo (se utilizan

unicamente las 3 primeras alturas).
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Anexo 6. Calculo de distancias por hora para clientes
con ABC

Para calcular las distancias aproximadas por horas de las carretillas se obtiene una distancia media

a cada zona de cada cliente, y luego se multiplica por el nUmero de pallets de dicho grupo que sera
necesario mover para los viajes de cada hora.

PESO  CLIENTE Sha 10ha 1lha 12ha 13ha 14ha 15ha 16ha 17ha 18ha 1% a
TPO \iovs JHora °N2eh eha7h 7hash shash Cu Gt ph ish 1ah ash 1eh 17n 1sh 18h  20n
A 0,6 C1 81,82 81,82 81,82 81,82 163,64 163,64 163,64 163,64 81,82 81,82 8182 8182 81,8 81,82 8182
B 03C1 40,91 40,91 40,91 40,91 81,82 81,82 81,82 8182 4091 40,91 4091 40,91 40,91 40,91 40,91
C 0,1C1 13,64 13,64 13,64 13,64 27,27 27,27 27,27 27,27 13,64 1364 13,64 13,64 13,64 1364 13,64
A 0,67 C2 0,00 000 000 3637 3637 3637 3637 3637 3637 72,74 72,74 3637 3637 3637 36,37
B 0,27 C2 0,00 0,00 0,00 14,66 14,66 14,66 14,66 14,66 14,66 29,31 29,31 14,66 14,66 14,66 14,66
¢ 0,06 C2 000 000 000 326 32 32 326 32 32 651 651 326 32 32 3,26
A 0,68 C3 0,00 000 000 3306 000 6612 33,06 33,06 33,06 6612 33,06 33,06 33,06 33,06 33,06
B 0,28 C3 000 000 000 1361 000 2722 13,61 1361 13,61 27,22 13,61 13,61 13,61 13,61 13,61
C 0,04 C3 000 000 000 19 000 38 194 19 19 38 19 19 19 19 19
A 0,4 Ca4 4,17 7,30 11,48 522 939 1461 13,57 939 522 17,74 12,52 1565 10,43 17,74 10,43
B 0,45 C4 470 822 1291 587 1057 1643 1526 10,57 587 19,96 14,09 17,61 11,74 19,9 11,74
C 0,15 C4 1,57 274 430 19 352 548 509 35 19 665 470 58 391 665 391
A 0,64 C5 000 000 000 1,13 404 48 340 146 032 016 000 000 000 000 0,00
B 0,26 C5 000 000 000 046 164 197 138 059 013 007 000 000 000 000 0,00
C 0,1C5 000 000 000 018 063 07 053 023 005 003 000 000 000 000 000
A 0,48 C6 000 000 000 028 112 478 365 140 028 000 000 000 000 000 0,00
B 0,28 C6 000 000 000 016 066 279 213 08 016 000 000 000 000 000 0,00
C 0,24 C6 000 000 000 014 05 239 1,8 070 014 000 000 000 000 000 0,00
UNICO 1¢7 000 000 000 000 311 311 311 311 311 311 311 311 3,11 000 0,00
UNICO 1C8 000 000 000 000 000 000 000 100 000 000 000 100 000 000 0,00
UNICO 1C9 0,00 0,00 23,08 23,08 23,08 2308 2308 2308 23,08 2308 2308 2308 23,08 2308 23,08

Tabla 20. Distancias medias a cada zona del almacén, dividido por clientes y ABC.

TIPO DISTANC SN2 6h

A €Il 2943,04
B €Il 1888,58
C €Il 824,65
A c2 0,00
B c2 0,00
C c2 0,00
A c3 0,00
B c3 0,00
C c3 0,00
A ca 106,60
B ca 201,16
C ca 81,54
A G5} 0,00
B G5} 0,00
C G5} 0,00
A C6 0,00
B c6 0,00
C c6 0,00
UNICO C7 0,00
UNICO C8 0,00
UNICO C9 0,00
DIST
TOTAL

6ha7h 7h a 8h
2943,04 2943,04
1888,58 188,58
824,65 824,65
000 000
000 0,00
000 0,00
000 000
000 000
000 000
186,54 293,14
352,02 553,18
142,69 224,23
000 000
000 000
000 0,00
000 000
000 0,00
000 000
000 0,00
000 0,00
0,00 517,58

8ha 9h

2943,04
1888,58
824,65
1211,17
604,65
160,65
1066,89
574,06
83,25
133,24
251,44
101,92
42,40
17,01
8,54
5,34
3,69
3,86
0,00
0,00
517,58

9ha10h 10halith 1lha12h 12ha13h 13ha 14h

5886,07
3777,17
1649,31
1211,17
604,65
160,65
0,00
0,00
0,00
239,84
452,60
183,46
151,42
60,76
30,52
21,35
14,75
15,45
132,22
0,00
517,58

5886,07
3777,17
1649,31
1211,17
604,65
160,65
213377
114812
166,49
373,08
704,04
285,38
181,70
72,91
36,62
90,76
62,69
65,68
132,22
0,00
517,58

5886,07
3777,17
1649,31
1211,17
604,65
160,65
1066,89
574,06
83,25
346,43
653,76
264,99
127,19
51,04
25,63
69,40
47,94
50,22
132,22
0,00
517,58

5886,07
3777,17
1649,31
1211,17
604,65
160,65
1066,89
574,06
83,25
239,84
452,60
183,46
54,51
21,87
10,99
26,69
18,44
19,32
132,22
23,50
517,58

6045,56 6337,53 7244,40 10441,97 15108,97- 17299,62 16714,23

2943,04
1888,58
824,65
1211,17
604,65
160,65
1066,89
574,06
83,25
133,24
251,44
101,92
12,11
4,86
2,44
5,34
3,69
3,86
132,22
0,00
517,58

14h a 15h

2943,04
1888,58
824,65
2422,34
1209,29
321,31
2133,77
114812
166,49
453,03
854,91
346,53
6,06
2,43
1,22
0,00
0,00
0,00
132,22
0,00
517,58

15h a 16h

2943,04
1888,58
824,65
2422,34
1209,29
321,31
1066,89
574,06
83,25
319,79
603,47
244,61
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
132,22
0,00
517,58

20h a
21h
81,82
40,91
13,64

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,13
3,52
1,17
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

21ha
22h
81,82
40,91
13,64
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

22ha
23h
81,82
40,91
13,64
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

DIST
MEDIA
71,94
92,33
120,95
66,60
82,51
98,65
64,55
84,34
85,62
51,08
85,68
104,19
74,92
74,00
9,63
38,00
45,00
55,00
85,00
47,00
44,86

16hal7h 17ha1sh 18halsh 19ha20h 20ha2ih 21ha22h 22ha 23h pyeryoT,

2943,04 2943,04 2943,04 2943,04
1888,58 1888,58 1883,58 1888,58

2943,04
1888,58
824,65
1211,17
604,65
160,65
1066,89
574,06
83,25
399,73
754,33
305,76
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
132,22
23,50
517,58

2943,04
18838,58
824,65
1211,17
604,65
160,65
1066,89
574,06
83,25
266,49
502,89
203,84
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
132,22
0,00
517,58

2943,04
1888,58
824,65
1211,17
604,65
160,65
1066,89
574,06
83,25
453,03
854,91
346,53
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
517,58

824,65
1211,17
604,65
160,65
1066,89
574,06
83,25
266,49
502,89
203,84
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
517,58

824,65
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

79,95
150,87
61,15
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

10525,65 15371,58 13151,07 11490,07 10979,96 11528,99 10847,74/ 5948,24

Tabla 21. Metros medios a recorrer por hora para preparar los pedidos de cada hora.

824,65
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

824,65
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

64746,82
41548,85
18142,39
16956,36
8465,04
2249,14
13869,53
7462,77
1082,21
4290,46
8096,52
3281,84
575,38
230,88
115,96
218,88
151,20
158,40
1190,00
47,00
6728,57
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Anexo 7. Validacion de la simulacion

Un modelo de simulacion es util en tanto en cuanto sus resultados sean precisos. Mayor precisién,
entendida como semejanza entre los resultados del modelo y la realidad, implica también mayores
costes y mayor complejidad, de modo que ha de encontrarse un equilibrio entre la precisién
necesaria y el valor afiadido que ésta aporta. Sin embargo, independientemente de lo acertada o
compleja que pueda ser la simulacién, debe someterse a un proceso de validacidon que asegure la
precision de los resultados y provea al usuario final de la confianza necesaria para utilizarlo
eficientemente.

A

Value Value

of
Cost Model

Cost to
User

0%  Model Confidence 100%

llustracion 107. Relacién entre el coste de la confianza en un modelo (a
través de la validacidn) y el valor que aporta (G. Sargent, 2011).

Hay cuatro aproximaciones basicas para la validacion de modelos de simulacion (G. Sargent, 2011):
validacidn realizada por el equipo de desarrollo de la simulacién, validacién realizada por el cliente,
validacidn por medio de una empresa externa (IV&V) o sistema de puntos. De estas cuatro, se escoge
para los dos modelos de simulaciéon (con o sin SGA) una validacion inicial por el equipo de desarrollo,
seguida por una confirmacion del cliente de los resultados. La opcién de IV&V se descarta como
inviable y poco préctica y el sistema de puntos no se elige debido a que, como sefiala G. Sargent en
su analisis de validaciones de simulaciones, tiende a esconder la subjetividad del analisis tras una
aproximacién aparentemente objetiva.

Dentro de las técnicas de analisis, se desarrollan las siguientes:

Animacion: el comportamiento de los agentes de la simulacion puede representarse en tiempo
real, lo que permite el control visual de las acciones para asegurarse de que siguen el
comportamiento predefinido en todo momento. Ademdas del comportamiento general, se
comprueban otros factores.

-Distribucion de labores de carretilleros: comparacién a tiempo real y final entre la base de
datos de los recursos’y los programados. Se compara el tiempo de utilizacidn entre las dos
mediciones para asegurar que coinciden. Se comprueba que lo hacen, con una diferencia de un
1% en el tiempo “Idle” de los carretilleros.

° Anylogic recoge automaticamente informacién sobre de uso de recursos.
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-Tiempo de espera de los camiones: se cuenta manualmente el tiempo desde la llegada de un
camiodn al almacén hasta su entrada una vez asignado un muelle. Se realizan cinco mediciones
aleatorias para comprobar que efectivamente los tiempos coinciden.

-Escritura correcta de ledgers: se comprueba con dos 6rdenes de prueba de cada cliente que
las entradas de pallets se anotan correctamente en sus respectivos ledger, y que son
correctamente removidas una vez se produce una salida que las requiere.

-Horarios de entradas y salidas: se comparan los horarios previstos de entradas y salidas, tanto
la llegada por programacion fija como las distribuciones asignadas para dotar de variabilidad a
la simulacidn (se estudia que los tiempos generados se encuentren dentro del rango previsto y
gue se asemejen a la distribucion deseada).

-Asignacion de tareas por SGA: mediante control visual durante runtime se estudia la
asignacion de tareas a carretilleros cuando acaban una labor.

-Cruces y congestidn: se asegura el marcado de posiciones ante cruces de carretillas en la
simulacién, asi como la espera tras la colocacién de un pallet.

-Acumulacién de camiones en espera. Los camiones esperan correctamente para entrar,
pasando en orden de llegada como estaba programado.

Test de condiciones extremas: se seleccionan variables en los parametros de inicio que lleven la
simulacion a puntos de comportamiento especialmente anormales.

-Modificacion del stock inicial: desde O pallets hasta completar el almacén al 100%. La
simulacion genera un error cuando el nimero de pallets en el almacén supera su capacidad
maxima. Se trata de un escenario atipico que, en caso de producirse en la realidad, podria
preverse y tomar medidas al respecto. Es por ello que como medida se establece un limite de
llenado inicial del 95%, evitando asi el error sin dejar de cubrir posibles escenarios.

-Falta de stock para completar una orden. La simulacién limita la orden correctamente al stock
presente, eliminando por completo la orden si el stock es nulo.

-Saturacién de playas: se produce el mismo error que con el stock del almacén. Como en este
caso es inviable limitar el nimero de entradas o salidas para liberar playas dado que se alteraria
la precision del modelo, se afiade capacidad practicamente ilimitada (180 posiciones) a las 5
playas mas alejadas de cada muelle. Se comprueba que el modelo funciona correctamente al
realizar este cambio evitando que las salidas puedan cargarse en los camiones, de modo que se
saturen rapidamente las playas.

Otro tipo de técnicas, como la validacidon de eventos o la validacién predictiva, no es viable
aplicarlas debido a que se trata de un proyecto de almacén a futuro, por lo que resulta imposible
compararlo con datos reales. Si se asegura en su lugar que los resultados obtenidos son légicos y
similares al de otros almacenes existentes.

Respecto a la validacién de la informacion, imprescindible para un modelo que se pretenda utilizar
en la realidad, no se lleva a cabo en este trabajo. Esto se debe a que la informacién presentada en
este proyecto ha sido alterada conscientemente para ocultar posibles relaciones con la empresa o
los clientes concretos del futuro almacén. Se puede asegurar, por tanto, que los datos introducidos
no serian validos para el caso real (bastaria con volver a utilizar los datos reales para conseguir
resultados validos).
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Anexo 8. Aplicacion del DOE

OrdenEst | OrdenCorrida | PtCentral | Bloques | Carretillas | Llenado Inicial | Tiempo 1 | Tiempo 2 SIN SGA CON SGA

1 45 1 1 5 0,6 1,5 1|31,433.548|11,581.244
113 83 1 1 5 0,6 1,5 1(27,278.493 | 20,603.623
17 88 1 1 5 0,6 1,5 1|32,086.402 | 20,607.815
97 93 1 1 5 0,6 1,5 1|40,848.903 | 18,432.374
33 105 1 1 5 0,6 1,5 1(27,328.897 | 20,499.633
49 107 1 1 5 0,6 1,5 1]31,199.933 | 13,940.215
145 132 1 1 5 0,6 1,5 1|35,616.797 | 18,821.825
65 138 1 1 5 0,6 1,5 1|32,089.205 |30,473.752
129 152 1 1 5 0,6 1,5 1|32,869.136|27,151.551
81 153 1 1 5 0,6 1,5 1|25,520.321 |7,351.241
105 3 1 1 5 0,6 1,5 4137,079.62 |17,521.421
41 35 1 1 5 0,6 1,5 4 |45,536.407 | 10,296.902
89 98 1 1 5 0,6 1,5 425,707.627 | 6,245.305
153 118 1 1 5 0,6 1,5 4(28,756.149 | 15,714.5
137 124 1 1 5 0,6 1,5 4137,330.579 | 17,845.249

9 129 1 1 5 0,6 1,5 445,572.894 | 6,232.777
121 141 1 1 5 0,6 1,5 425,599.325 | 13,358.234
57 148 1 1 5 0,6 1,5 4144,510.88 |23,404.843
25 150 1 1 5 0,6 1,5 456,872.206 | 11,135.604
73 157 1 1 5 0,6 1,5 428,775.555|6,971.676
53 1 1 1 5 0,6 2 1|49,046.715 |16,222.578
117 22 1 1 5 0,6 2 1]36,319.323|9,526.183
37 34 1 1 5 0,6 2 1]21,501.167 | 16,002.489
85 48 1 1 5 0,6 2 1|34,102.506 | 8,445.139
101 81 1 1 5 0,6 2 1]21,878.216 | 14,100.198
149 97 1 1 5 0,6 2 1|41,406.734 | 18,464.923
133 99 1 1 5 0,6 2 1]42,052.331|10,166.991
69 104 1 1 5 0,6 2 1|26,393.418 | 21,503.682
21 137 1 1 5 0,6 2 1|27,170.957 | 7,893.332

5 139 1 1 5 0,6 2 1|35,306.565 | 13,365.784
109 2 1 1 5 0,6 2 4133,068.237 | 24,985.956
61 15 1 1 5 0,6 2 434,731.541 | 28,502.166
45 16 1 1 5 0,6 2 4144,917.779 | 23,481.974
77 37 1 1 5 0,6 2 4129,899.03 |22,177.842
125 46 1 1 5 0,6 2 424,292.782 | 38,306.541
157 53 1 1 5 0,6 2 4132,991.587 | 35,086.931
141 59 1 1 5 0,6 2 438,962.74 |18,565.376
29 63 1 1 5 0,6 2 4134,553.69 |14,431.172
93 155 1 1 5 0,6 2 434,407.101 | 3,006.656
13 164 1 1 5 0,6 2 449,178.259 | 6,760.737
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67 17 1 1 5 0,9 1,5 1]37,104.088 | 10,987.754
99 19 1 1 5 0,9 1,5 1/30,733.009 | 8,276.31
83 27 1 1 5 0,9 1,5 1/30,009.039 | 16,736.985
19 28 1 1 5 0,9 1,5 1/30,632.217 | 20,594.87
35 87 1 1 5 0,9 1,5 1|41,264.807 | 22,741.007
115 90 1 1 5 0,9 1,5 1|36,703.203 | 3,462.204
131 96 1 1 5 0,9 1,5 1(29,685.174 | 40,479.917
3 115 1 1 5 0,9 1,5 1|47,159.226 | 14,259.779
147 121 1 1 5 0,9 1,5 1/50,894.014 | 10,735.144
51 130 1 1 5 0,9 1,5 1(35,424.101 | 6,103.405
11 8 1 1 5 0,9 1,5 435,850.187 | 7,558.994
59 10 1 1 5 0,9 1,5 433,702.995 | 18,126.901
107 14 1 1 5 0,9 1,5 434,220.288 | 21,695.024
75 29 1 1 5 0,9 1,5 4|38,520.398 | 24,192.451
155 49 1 1 5 0,9 1,5 433,135.444 | 14,760.155
123 73 1 1 5 0,9 1,5 4|55,880.692 | 10,467.718
139 108 1 1 5 0,9 1,5 435,589.686 | 15,799.371
43 133 1 1 5 0,9 1,5 4|39,002.738 | 17,088.551
91 144 1 1 5 0,9 1,5 4|46,223.03 |10,227.717
27 146 1 1 5 0,9 1,5 435,476.713 | 6,866.178
7 7 1 1 5 0,9 2 1]31,980.551 | 15,848.272
71 21 1 1 5 0,9 2 1(28,634.164 | 31,564.228
87 52 1 1 5 0,9 2 1|40,588.038 | 42,544.266
135 57 1 1 5 0,9 2 1(31,924.108 | 3,282.393
119 75 1 1 5 0,9 2 1]33,793.915 | 4,844.193
39 116 1 1 5 0,9 2 1]45,164.709 | 20,432.642
55 125 1 1 5 0,9 2 1(30,862.825 | 12,780.67
23 128 1 1 5 0,9 2 1]32,419.161 | 21,730.47
151 145 1 1 5 0,9 2 1]30,232.58 |43,166.946
103 162 1 1 5 0,9 2 1]27,866.717 | 11,462.164
95 5 1 1 5 0,9 2 437,015.784 | 13,169.665
47 20 1 1 5 0,9 2 430,654.954 | 12,450.728
127 31 1 1 5 0,9 2 4|26,361.927|18,671.815
159 67 1 1 5 0,9 2 428,289.915 | 19,292.287
79 79 1 1 5 0,9 2 434,448.694 | 12,262.321
31 85 1 1 5 0,9 2 4|29,055.533 | 26,847.801
15 95 1 1 5 0,9 2 436,246.457 | 15,382.473
111 111 1 1 5 0,9 2 4|50,618.442 | 11,091.871
143 117 1 1 5 0,9 2 450,722.23915,819.05
63 120 1 1 5 0,9 2 4|27,603.316 | 13,625.548
165 12 0 1 7 0,75| 1,75 2,5/8,020.996 |2,859.68
163 47 0 1 7 0,75| 1,75 2,5(10,090.786 | 1,721.322
162 61 0 1 7 0,75| 1,75 2,5|4,056.617 |3,459.664
164 64 0 1 7 0,75| 1,75 2,5(5,251.119 |4,421.015
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161 66 0 1 7 0,75 1,75 2,5|5,486.796 |1,421.065
82 42 1 1 9 0,6 1,5 1|1,940.48 1,803.238
18 69 1 1 9 0,6 1,5 111,311.321 |902429
50 72 1 1 9 0,6 1,5 1|1,369.943 |1,593.29
66 114 1 1 9 0,6 1,5 1]368.631 1,499.243
98 122 1 1 9 0,6 1,5 1|2,054.614 |1,653.129
34 123 1 1 9 0,6 1,5 1|755.884 3,202.34
130 134 1 1 9 0,6 1,5 1]1,664.726 |665144
114 140 1 1 9 0,6 1,5 1|1,883.415 |573834
2 156 1 1 9 0,6 1,5 1|4,898.064 |1,896.879
146 158 1 1 9 0,6 1,5 1|583.277 2,064.038
74 4 1 1 9 0,6 1,5 43,833.485 |1,120.646
42 40 1 1 9 0,6 1,5 4/1,304.698 |6,931.938
154 43 1 1 9 0,6 1,5 4/1,827.308 |1,588.219
90 55 1 1 9 0,6 1,5 41823.234 768037
10 58 1 1 9 0,6 1,5 411,784.796 |2,186.774
26 89 1 1 9 0,6 1,5 4(1,881.537 |480443
106 106 1 1 9 0,6 1,5 411,241.98 2,719.221
122 126 1 1 9 0,6 1,5 41371.723 977809
138 131 1 1 9 0,6 1,5 412,719.809 |2,062.893
58 161 1 1 9 0,6 1,5 411,234.048 |1,384.733
38 6 1 1 9 0,6 2 1|2,093.304 |2,869.029
22 9 1 1 9 0,6 2 1|2,562.048 |1,792.36
70 13 1 1 9 0,6 2 1|1,083.623 |2,135.539
54 44 1 1 9 0,6 2 1|789.674 1,599.454
102 62 1 1 9 0,6 2 1|564.6 1,873.303
86 68 1 1 9 0,6 2 1]221.607 779698
118 82 1 1 9 0,6 2 1|217.322 650128
134 91 1 1 9 0,6 2 1|826.808 1,795.351
150 101 1 1 9 0,6 2 1|662.838 1,406.762
6 112 1 1 9 0,6 2 1]2,138.655 |1,052.782
142 24 1 1 9 0,6 2 41320.484 905004
126 26 1 1 9 0,6 2 4/1,149.774 |1,917.838
62 65 1 1 9 0,6 2 41732.929 1,258.244
46 70 1 1 9 0,6 2 41719.98 2,513.403
14 86 1 1 9 0,6 2 411,135.272 | 953982
30 92 1 1 9 0,6 2 41802.886 1,678.439
94 100 1 1 9 0,6 2 411,758.694 |1,608.127
110 113 1 1 9 0,6 2 41294.46 2,114.448
78 127 1 1 9 0,6 2 4777.874 1,107.536
158 136 1 1 9 0,6 2 41636.935 1,275.492
132 11 1 1 9 0,9 1,5 1|700.351 2,969.994
100 18 1 1 9 0,9 1,5 1]1,849.422 |3,078.613
116 38 1 1 9 0,9 1,5 1]1,375.85 |4,109.376
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148 41 1 1 9 0,9 1,5 1]2,206.966 |1,124.109
20 50 1 1 9 0,9 1,5 1/3,274.458 |1,230.421
68 54 1 1 9 0,9 1,5 1|1,165.587 |1,176.827
84 80 1 1 9 0,9 1,5 1]4,076.685 |1,442.277
52 135 1 1 9 0,9 1,5 1]1,600.66 |8,637.018
36 142 1 1 9 0,9 1,5 1/1,883.093 |1,427.896
4 163 1 1 9 0,9 1,5 1(2,278.285 |[1,748.16

108 23 1 1 9 0,9 1,5 411,917.995 |2,940.384
28 25 1 1 9 0,9 1,5 4|1,833.201 |3,885.108

124 30 1 1 9 0,9 1,5 4|2,806.576 |504.08
60 51 1 1 9 0,9 1,5 4)488.996 |1,929.493
12 60 1 1 9 0,9 1,5 411,915.5 1,184.831
76 71 1 1 9 0,9 1,5 4|529.34 822013
44 74 1 1 9 0,9 1,5 4|1,039.394 |702802

140 103 1 1 9 0,9 1,5 4/1,116.893 |4,935.026
92 149 1 1 9 0,9 1,5 4|1,046.06 |1,189.221

156 159 1 1 9 0,9 1,5 42,4317 |5,748.936

156 166 1 1 9 0,9 1,5 4|976.317 |1,901.268

136 32 1 1 9 0,9 2 1]1,660.343 |3,060.072

152 36 1 1 9 0,9 2 1(313.944 [1,780.121
56 39 1 1 9 0,9 2 1]1,513.025 |3,537.826

120 76 1 1 9 0,9 2 1|607.808  [2,152.201
8 77 1 1 9 0,9 2 1]423.841 |1,458.875
72 78 1 1 9 0,9 2 1(849.464  |2,430.067
88 102 1 1 9 0,9 2 1]642.222 |1,874.589
40 110 1 1 9 0,9 2 1/515.48 1,960.0

104 151 1 1 9 0,9 2 1/558.604 | 1,466.089
24 160 1 1 9 0,9 2 1/356.991  [1,294.291

144 33 1 1 9 0,9 2 41472.021 |3,164.15
48 56 1 1 9 0,9 2 41,002.24 |1,911.162
64 84 1 1 9 0,9 2 43,211.594 |2,371.316

128 94 1 1 9 0,9 2 4|773.038 |2,554.816
96 109 1 1 9 0,9 2 41799.712  |2,068.914
16 119 1 1 9 0,9 2 41680.069 |2,877.715
80 143 1 1 9 0,9 2 41967.792 |1,395.91

112 147 1 1 9 0,9 2 41,008.715 |2,591.765

160 154 1 1 9 0,9 2 4|468.61 1,484.608
32 165 1 1 9 0,9 2 4|350.12 2,482.718

Tabla 22. Resultados de las 322 repeticiones para realizar el DoE con y sin SGA.

Para la realizacion del disefio de experimentos se utiliza un tiempo ponderado de retrasos en

funcién del tiempo permitido para cada cliente. Los clientes 1y 3 no deberian en general superar un

retraso de 10 minutos, y el cliente 2 de 30 minutos. El resto de clientes pueden permitirse un margen
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de 1 hora. Por ello se anade un multiplicador al tiempo de espera proporcional a estos tiempos (x6
para los clientes 1y 3, x3 para el cliente 2 y x1 para el resto).

Anélisis de warianza para C9 [(unidades codificadas)

Fuente GL 3C 3ec. 3C Aust.
Efectos principales I6861690965 36361690965
Carretillas 36807912637 36807912637
Llenadao Inicial 209 209
Tiempo 1 45357110 45357110
Tiempo 2 5421009 5421009

563071967 563071967

87159 7189
140136051 140136051
Carretillas*Tiempo 2 4541724 4541724
Llenado Inicial®*Tiempao 1 51940541 5194054

4

1

1

1

1

2-Interacciones de (MNo.) factores 3
1

1

1

1

Llenado Inicial*Tiempo 2 1 1185647525 118647525

1

4

1

1

1

1

1

1

1

Carretillas*Llenado Inicial
Carretillasz*Tiemnpo 1

Tiempo 1*Tiempo 2 293165395 293165395
F-Interacciones de (Ho.) factores 545973716 545973716
Carretillaz*Llenado Inicial*Tiempo 1 2544950 2544950
Carretillaz*Llenado Inicial*Tiempao 2 122050663 1220506863
Carretillaz*Tienpo 1*%Tiempo 2 278628202 278628282
Llenado Inicial®*Tiempo 1*Tiempo 2 142749842 142749842
d-Tnteracciones de (Ho.) factores 1001583328 1001583328
Carretillas*Llenado Inicial*Tiempo 1%Tiempa &2 1001583328 1001583328

Curvatura 333499644 333499644
Error residual 145 10779577524 10779877524
Error puro 145 10779877524 10779877524
Total lad 49654297144
Fuente CH Ajust. F P
Efectoz principalesz 0215422741 12e,52 0,000
Carretillas 36807912637 505,35 0,000
Llenado Inicial 209 o,00 0,999
Tiempo 1 453357110 0,66 0,416
Tiempo 2 5421009 0,07 0,785
Z-Interacciones de (No.) factores 03845328 1,29 0,266
Carretillas*Llenado Inicial a71a849 o,00 0,972
Carretillas*Tiempo 1 140135051 1,92 0,168
Carretillas*Tienpo 2 4341724 a,07 0,797
Llenado Inicial*Tiempo 1 6194054 o,09 0,771
Llenado Inicial*Tiempo 2 115647525 1,65 0,204
Tiempo 1*Tiempo 2 293165395 4,02 0,047
J-Interacciones de (MNo.) factores 136495429 1,87 0,118
Carretillas*Llenado Inicial*Tiempo 1 2544950 0,03 0,852
Carretillas*Llenado Inicial*Tiempo 2 122050663 l,66 0,198
Carretillas*Tienpo 1*Tiempo 2 278625262 3,83 0,052
Llenado Inicial*Tiempo 1*Tiempo 2 142749542 1,96 0,164
d-Interacciones de [(MNo.) factores 100183328 1,38 0,243
Carretillas*Llenado Inicial*Tiempo 1*%Tiempo 2 100183328 1,38 0,243
Curvatura 533499644 11,44 0,001
Error residual 72837010
Error puro 72837010
Total

llustracion 108. Analisis de la varianza para el modelo sin SGA.
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Analiziz de warianza para C9 [(unidades codificadas)

Fuente L S0 3ec. a0 Ajust.
Efectoz principales 4 86205580464 3650550464
Carretillas 1 BEZ2224731 B8E22224731
Llenado Inicial 1 4092451 4092451
Tiempo 1 1 45503544 45503544
Tiempo =2 1 7159408 7759408
Z-Interacciones de (No.) factores =) 197791885 197791885
Carretillas*Llenado Inicial 1 5291471 5291471
Carretillas*Tiempo 1 1 TE039015 75039015
Carretillas*Tiempo 2 1 10145022 10145022
Llenado Inicial*Tiempo 1 1 5708150 5708180
Llenado Inicial*Tiempo 2 1 40474398 40474393
Tiempo 1*Tiempo 2 1 61133739 61133799
3-Interacciones de (No.) factores L) 284158229 284158229
Carretillas*Llenado Inicial*Tiempo 1 1 7390411 7390411
Carretillas*Llenado Inicial*Tiempo 2 1 31112550 31112550
Carretillas*Tiempo 1*Tiempo 2 1 6l131326 6l131326
Llenado Inicial*Tiempo 1*Tiempo 2 1 15452353941 1584523941
4-Tnteracciones de (No.) factores 1 229860316 229860318
Carretillas*Llenado Inicial*Tiempao 1*Tiempao 2 1 22958603516 22958603516
Curwatura 1 210564575 210564578
Error residual 143 55641343858 55641343385
Error pura 145 5564153435388 5564134588
Total 164 15167090160
Fuente CH Aju=t. F P
Efectoz principales 2170145116 57,72 0,000
Carretillas BEZ2224731 229,34 0,000
Llenado Inicial 40924581 0,11 0,742
Tiempo 1 45503544 1,24 0,265
Tiempo 2 77159408 0,21 0,650
Z-Interacciones de (No.) factores 32965514 0,58 0,514
Carretillas*Llenado Inicial 5291471 0,14 0,703
Carretillas*Tiempo 1 75039015 2,00 0,160
Carretillas*Tiempo 2 10145022 0,27 0,604
Llenado Inicial*Tiempo 1 Lr0sla0 0,15 0,897
Llenado Inicial*Tiempo 2 40474395 1,05 0,301
Tiempo 1%Tiempo 2 611337949 1,653 0,204
I-Interacciones de (No.) factores 71039557 1,80 0,115
Carretillas*Llenado Inicial*Tiempo 1 7390411 0,20 0,858
Carretillas*Llenado Inicial*Tiempo 2 31112550 0,83 0,364
Carretillas*Tiempo 1*%Tiempo 2 61131326 1,63 0,204
Llenado Inicial®*Tiempo 1*Tiempo 2 18452353941 4,91 0,028
d-Interacciones de (Ho.) factores 229860316 6,11 0,015
Carretillas*Llenado Inicial*Tiempo 1*Tiempao 2 229860316 6,11 0,015
Curwvatura 210564878 L,e0 0,019
Error residual 37595503
Error puro 37505503
Total

llustracion 109. Analisis de la varianza para el modelo con SGA.
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Anexo 9. Resultados del andlisis sin SGA, horarios
cambiados, 11 carretillas

0.64---

0.4

0.2 91~

— Forklifts_utilization

- — Docks_utilization

600 Al 900 AR

1z:00PM

00PM

6:00PM D00 PM

llustraciéon 110. Utilizacidn, por horas, de las carretillas (rojo) y los muelles (violeta).

B Picking: 1,838 (16.7%:)
mm Loading: 1,16 (10.5%:)
= Unloading: 0,65 (6.2%)
mm Storing: 1,503 (13.79%)
m Idle: 5,616 (52.9%)

llustracion 111.

Distribucion de tareas de las carretillas a lo largo de la simulacién.

* s Dock_waiting

llustracion 112. Espera de cada camion (eje Y, minutos) en relacion con la hora asignada de llegada al almacén (eje X, hora).

— Orders_onBeachl
— Orders_onBeachz
Orders_onBeach3

— Orders_onBeach+

=i ﬁﬁd;\ T
[ L1 | :|| L ? I

6:00 &M 9:00 AM

12:00PM

6:00 PM 9:00 PM

llustraciéon 113. Utilizacidn de las playas en nimero de érdenes presentes de manera simultanea.
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150 4

100

1 2 AN

— BeachRackl _utilization
BeachRackz _utilization
BeachRack3_utilization
BeachRacks _utilization

— BeachRacks_utilization

6:00 AM 9:00 AM 12:00 PM 3:00 PM 6:00 PM 9:00 PM
llustracion 114. Utilizacién de las playas en nimero de pallets presentes de manera simultanea.
40 === BeachRacks_utilization
300
200 H
100 4
0 T T T T T T
6:00 AM 9100 AM 1z2:00 PM 300 PM &:00 PM 00 PM

llustraciéon 115. Utilizacidn de todas las playas en nimero de pallets presentes de manera simultanea.

1
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0 T t t t t t
600 &M 00 &M 12:00 PM 300PM 00 PM o0 pM
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0 U u T T t T
6:00 AM 9:00 AM 12:00 PM 3:00 PM 2:00PM 900 PM
1 T s
| Dock3_utilization
|
0.5 4 i
|
|
|
] - - - - - -
6100 &M 00 &AM 12:00 PM F00PM 600 PM SO0 P
1 T L
| | Docks_utilization
|
ot - - - - - -
G:00 AM 9:00 AM 12:00 PM Z00PM G:00PM D00 PM
1
| [ T [ | [ [] B — DockS_utilization
0.5 4
R i 1 ; | O |
G100 &M 00 AM 12:00 PM HO0PM 00 PM EHERS ]
1
‘ — Docks_South
Docks_Morth
“ . R : o
i |
0 T T u T
600 &M 00 &M 12:00 M G100 PM 00 PM

llustracion 116. Utilizacion individual de los muelles (primeras 5 imagenes) y del conjunto de muelles del lado Norte (muelles 1,

2y 3) y del lado Sur (muelles 4y 5).
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llustraciéon 117. Tiempo perdido por problemas

de congestion (minutos, eje Y) por hora (eje X).
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llustracion 118. Puntos en los que se produjeron cruces de carretillas (utilizado para el calculo de congestidn).
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Anexo 10. Modelo de simulacion. Imagen general

A continuacién, se presentan imagenes de los modelos de simulacidn sin y con SGA, acompafiados
de sendos esquemas que representan de modo muy general el funcionamiento del sistema (se
recalca la generalidad del esquema debido a que, mientras éste tiene alrededor de 20 elementos, su
equivalente real cuenta con mas de 400 que afaden diversas excepciones o cambios puntuales de
comportamiento).

Anexo 10.1. Modelo de simulacion sin SGA

g — :a—.-—'-—w—-'a—-e:—
bl —

i e | — e -
='_: _\ -s*"—
s sl

e i

- i i

it

1

llustracién 119. Modelo de simulacion, en Anylogic, sin el uso de un SGA.
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llustracion 120. Esquema del modelo de simulacidn sin SGA.
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Anexo 10.2. Modelo de simulacion con SGA

llustracion 121. Modelo de simulacidn, en Anylogic, con el uso de un SGA.

La mayor diferencia entre la utilizacidn o no de un SGA para guiar a las carretillas aparece en la
parte central del esquema, en donde se juntan entradas y salidas y uno a uno se van liberando los
pallets para seguir por el camino que corresponda.
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llustracion 122. Esquema del modelo de simulacién con SGA
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Anexo 10.3. Elementos comunes a ambos modelos

Anexo 10.3.1. Elementos de Main

)i Congestion time RS.BRD1 RSBR.DZ RS BRD3 RSBAD: ASERDS  [FnD1ARSequence
L L J L D2_BR_Sequence
{@ congestion_lost_time 9 insert_congestion @9 283 g
(3 countCrossings @ tzblefunction @D:j. ik
@9 D4 BR_Sequence
() congested_time @a D5_BR_Sequence
1 Cangesion MliSwrage | AILER

{1 BaschRacks_utiizstion
{3 BeachRacks_ imags .
REC11 RSCI?2 RSCI3 @C'I_‘I_Stcﬁseql.énce

4 BzchRack?_utliz=tion _ €1 2 stoeSequsnce

{5} BeschRack?,_utiizstion (s soreseuance
1 P 8

42:::&:3::%: REC2T REA2Z REC23 @Emz::z

QLE:::::;T_U&IM" @CZ_B_;GESequence

REC3T REC32 RSC33 (£ Ca.1_storssequence

¢ Docks_utifization [ =I=l | " =I=| | %Eiﬁjﬂﬁﬂ:ﬁ

{3 docksUse_imags R5:C41 PRSC4.7 RSC43

C4_1_storsSequence

@9 C4 2 stor=Sequence

! Dock_utiization 3 Docks hiortn

Dacl ilizatis =
1 “2-'"{ .‘13'-!0.\ &i: Docks_South @aujsctesoaquence
] Drock3_atilzation RS MK
(i1 Dockd. utilization
£ M st =
() DockS_utileation == 5] oraSaquanc:
{3 Docklse
G Forkiifts_utiizztion
3 Forklift=_image
Forldifts_poot Docks_pool
a,dock_nodes
m m @,mn\_nudes
- af::rklil'—-j il ﬂ docks ] assagn_sequande_dock

(& forklif_smount
(Y location_Jevel_fime
& location_dock time

6‘: Dock_waiting

:: Orders_onBeacht

e Ak {3 add_loads.in (A occupancyintd X C5
i (o abe et (@ occupancylnMIX_C6
=4 Orde{s_uasaachd d{ abc 2 (@ occupancylnb X_CT
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llustracion 123. Elementos presentes en el agente Main.
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Anexo 10.3.2. Elementos de los agentes

Tabla 23. Elementos (parametros, variables y arrays) de los diversos agentes del modelo de simulacion.

Ademas, las carretillas cuentan con un grafico de estados para sefalar la labor que desarrollan en

cada momento:

AGENTE
ORDER

PALLET

DOCK

FORKLIFT

TRUCK
CONGESTION

ELEMENTO
PARAMETRO
PARAMETRO
PARAMETRO
PARAMETRO
PARAMETRO
VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
ARRAY
PARAMETRO
PARAMETRO
PARAMETRO
VARIABLE
VARIABLE
PARAMETRO
PARAMETRO
PARAMETRO
PARAMETRO
ARRAY
PARAMETRO
PARAMETRO
PARAMETRO

Tsmn

NOMBRE
inlout2

client

delay 1

delay 2
order_number
dock_assigned
forklift_assigned
truck _assigned
FromToTruck
FromToStorage
waiting_for_dock
expected_docking
load

client

abc
order_number
dock_assigned
forklift_assigned
dock_number
dock_node
turn_node
forklift_id
crossed_times
order

forklift

crossed

Scheduled

& \
I—

r—ﬂ[ﬁ |

[ Picking

) (T

(ummw( = Mm

History

|
|

llustracion 124. Estados del agente Forklift.
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Anexo 11. Funciones principales del modelo de
simulacion

En este anexo se muestran las funciones mas representativas del modelo. No son suficientes para
reconstruir el modelo, ya que éste contiene muchas mas, pero si dan una idea, si el lector ha utilizado
anteriormente el programa Anylogic y posee algln conocimiento de Java, de cémo recrear ciertas
funciones, tales como la congestién o el sistema de gestidon de almacenes.

Anexo 11.1. Congestion

El analisis de la congestion no estd previsto para las carretillas en Anylogic (aunque se espera que
con la proxima actualizacidn se incluya), de modo que fue necesario buscar una alternativa. Para ello
de desarrollé una funcién que se ejecuta cada 1 segundo y que va contando a través de booleanos
el numero de carretillas diferentes con las que se ha cruzado cada una. Al llegar a una estanteria para
depositar o retirar una carga, automaticamente afiade un tiempo extra proporcional al nimero de
carretillas cruzadas y vuelve a poner los contadores a cero. Ademas, guarda las coordenadas del sitio
donde se produjo el cruce, para poder luego representarlo en una grafica superpuesta al propio
plano del almacén.

El tiempo que se afiade se obtiene en funcién de las pérdidas en un cruce normal entre carretillas
(se considera 1 segundo) y el que provoca esperar a que se suba o baje un pallet (la mitad de la media
estimada). Se asigna un porcentaje del 85% a cruces normales y un 15% por subidas y bajadas.

Cédigo que ejecutan las carretillas:

for (Forklift C : main.forklifts)
{
if (lequals(C))
if ((isBusy()) && (C.isBusy()))

if (distanceTo(C)<10)
ior (Congestion cross : crossed_times)
if (cross.forklift == C)
if (cross.crossed == false)

{

cross.crossed = true;

main.Congestion.add(getX()+uniform(-5, 5), 700-getY()+uniform(-5,
5));
}

l'109.l
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Anexo 11.2. Sistema de gestion de almacenes

El SGA se basa en el algoritmo de la funcidn priority select, que selecciona, cada vez que una
carretilla queda libre y cada 1 segundo (por ejecucién del evento WMS_execute), la carga mas
apropiada para la carretilla teniendo en cuenta distancias y prioridades.

3) priority_select

double distance = 9;

double bestDistance = infinity;

Pallet bestPallet = null;

coeff_storing calculated = Coefficient_storing(All_BR.size());

if (waitl.size() != @)

{
for (Pallet pallet : waitl)
{
if (pallet.inState(pallet.Storing))

{

distance = network.getDistance(new
Point(forklift.getX(),forklift.getY()), new
Point(pallet.getX(),pallet.getY()) );
distance = distance * coeff_storing_calculated;
if(distance < bestDistance)
{
bestDistance = distance;
bestPallet = pallet;

}
}
if (pallet.inState(pallet.Picking))
{

distance = network.getDistance(new
Point(forklift.getX(),forklift.getY()), new
Point(pallet.getX(),pallet.getY()) );
distance = distance *
Coefficient_picking(pallet.time_load - time());
if(distance < bestDistance)
{
bestDistance = distance;
bestPallet = pallet;

}
}

bestPallet.forklift_assigned = forklift;
waitl.free(bestPallet);

}

( 110 ]
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if (Forklifts_pool.idle() > @)

{
for (Forklift forklift : forklifts)

{
if (forklift.isIdle())

{
priority_select(forklift);

}

@ Coefficient_picking
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Anexo 11.3. Afadir pallets a drdenes de entrada

Esta accion se realiza con la funcidn add_loads_in, basandose en cinco distribuciones propias de
los clientes que no tienen cargas Unicas.

{3 add_loads_in

Il abc cl

k)

i abc cd
I abc_c3
0 abc cd

Il abc_c5

jelolvivlvl

qj- add_loads_in

int size = selectFrom(order_size in).
where(order_size in.client.eq(order.client)).
uniqueResult(order_size in.size);

int client = order.client;

Pallet newPallet = null;

for (int i=0 ; i < size; i++ )

{
if (order.client > 5)
{
newPallet = new Pallet(client, 1 , order.order_number);
}
if (order.client == 1)
{

newPallet = new Pallet(client, (int)
abc_cl.get(getDefaultRandomGenerator()) , order.order_number);

}
if (order.client == 2)
{
newPallet = new Pallet(client, (int)
abc_c2.get(getDefaultRandomGenerator()) , order.order_number);

}
if (order.client == 3)
{
newPallet = new Pallet(client, (int)
abc_c3.get(getDefaultRandomGenerator()) , order.order_number);

}
if (order.client == 4)
{
newPallet = new Pallet(client, (int)
abc_c4.get(getDefaultRandomGenerator()) , order.order_number);

}

if (order.client == 5)

{
newPallet = new Pallet(client, (int)

abc_c5.get(getDefaultRandomGenerator()) , order.order_number);

}

order.load.addLast(newPallet);

( 112 ]
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Anexo 11.4. Afadir pallets a drdenes de salida

Esta accidn requiere un proceso algo mas complicado que para los pallets de entrada, apoyandose

en las listas de pallets presentes en el almacén (ledgers).

@ abe 1 ledger_C1_1
@ abc c2 ledger_C1.2
@ aoc 3 o ledger C1.3
@! abc_c4
(w_l. abc_c5 ledger C3_1
(3 add_loads_out ledger_C 32
& ledger_1_select @Iedger_ﬂ_?,

~.3 ledger_2 select
u} ledger_3 select
{9 getabc_out

1edger_C5_1
|edger_[5_2

ledger_CS_B

.‘j add_loads_out

ledger C2_1
@9 ledger_C2.2
@Q ledger C2_3

@9 ledger_.C4_1
ledger C4 2
|edger_C4_3
@gledger_c B

Jedger_C?_‘l

@9 ledger C8.1

@Dledger_c 9 1

int size = selectFrom(order_size out).

int client = order.client;

ArrayList<Pallet> ledgerl
ArraylList<Pallet> ledger2
ArraylList<Pallet> ledger3

null;
null;

int inStore = ledgerl.size();

if (order.client < 6)

size = min(inStore , size);

for (int 1 = 0 ; 1 < size ; i++)

{
int abc = get_abc_out(client);
Pallet newPallet = null;

where(order_size out.client.eq(order.client)).
uniqueResult(order_size out.size);

ledger_1_select(client);

{

ledger2 = ledger_2_select(client);

ledger3 = ledger_3_select(client);

inStore = inStore + ledger2.size() + ledger3.size();
}
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if (abc == 1)

if (ledgerl.size() > 0)
{
newPallet = ledgerl.get( uniform_discr( O,
ledgerl.size() - 1 ));
toInsert.add(newPallet);
ledgerl.remove(newPallet);

}

{
if (ledger2.size() > 0)

{
newPallet = ledger2.get( uniform_discr( o,

else

ledger2.size() - 1 ));
toInsert.add(newPallet);
ledger2.remove(newPallet);

}

{
if (ledger3.size() > 0)
newPallet = ledger3.get( uniform_discr( o,

else

ledger3.size() - 1 ));
toInsert.add(newPallet);
ledger3.remove(newPallet);

}
}
}
if (abc == 2)
{
if (ledger2.size() > 0)
{

newPallet = ledger2.get( uniform_discr( 0,
ledger2.size() - 1 ));

toInsert.add(newPallet);

ledger2.remove(newPallet);

}

else

if (ledgerl.size() > 0)
{
newPallet = ledgerl.get( uniform_discr( o,
ledgerl.size() - 1 ));
toInsert.add(newPallet);
ledgerl.remove(newPallet);

}

{
if (ledger3.size() > 0)
newPallet = ledger3.get( uniform_discr( o,

else

ledger3.size() - 1 ));
toInsert.add(newPallet);
ledger3.remove(newPallet);

}
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if (abc == 3)
{
if (ledger3.size() > 9)
{

newPallet = ledger3.get( uniform_discr( O,
ledger3.size() - 1 ));

toInsert.add(newPallet);

ledger3.remove(newPallet);

}

{
if (ledgerl.size() > ©0)

else

newPallet = ledgerl.get( uniform_discr( o,
ledgerl.size() - 1 ));

toInsert.add(newPallet);

ledgerl.remove(newPallet);

}

{
if (ledger2.size() > 9)
newPallet = ledger2.get( uniform_discr( o,

else

ledger2.size() - 1 ));
toInsert.add(newPallet);
ledger2.remove(newPallet);

}

}

order.FromToTruck = toInsert.size();
order.FromToStorage = toInsert.size();

if (!tolInsert.isEmpty())

{
for (Pallet p : tolnsert)
{
wait5.free(p);
p.time_load = time() + order.delay_2;
}
}

toInsert.clear();
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Anexo 11.5. Iniciar stock

El cddigo para el llenadoinicial del almacén se lanza una vez al principio de la simulacién. La funcién
initiate_stock es la que se encarga de crear un nimero de pallets equivalente al porcentaje de llenado
seleccionado, utilizando para ello de apoyo la funcidn create_stock, que va guardando estos pallets
en un array (initial_stock) del que luego cogera la informacion la fuente de entrada a sistema.

(3 initiate stock
@ occupancylnMIX_C5
@ occupancylnMIX_C6
@ occupancylnMIX_C7
@ occupancyIinMIX_C8
@ occupancylnMIX_C9
(7) create stock

@initial_stock

{7) initiate stock

or (int client = 1 ; client < 10 ; client++)
{
RackSystem rackl = null;
RackSystem rack2 = null;
RackSystem rack3 = null;
if (client < 5)
{
if (client == 1)
{
rackl = RS_C1_1;
rack2 = RS_C1_2;
rack3 = RS_C1_3;
}
if (client == 2)
{
rackl = RS_C2_1;
rack2 = RS_C2_2;
rack3 = RS_C2_3;
¥
if (client == 3)
{
rackl = RS_C3_1;
rack2 = RS_C3_2;
rack3 = RS_C3_3;
}
if (client == 4)
{
rackl = RS_C4_1;
rack2 = RS_C4_2;
rack3 = RS_C4_3;
¥
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create_stock(client, (int) (rackl.capacity() *
warehouse_occupancy), 1);

create_stock(client, (int) (rack2.capacity() *
warehouse_occupancy), 2);

create_stock(client, (int) (rack3.capacity() *
warehouse_occupancy), 3);

}

if (client == 5)
{
create_stock(client, (int) (RS_MIX.capacity() *
warehouse_occupancy *occupancyInMIX_C5), 1);

}

if (client == 6)

{
create_stock(client, (int) (RS_MIX.capacity()

warehouse_occupancy *occupancyInMIX C6), 1);

}

if (client == 7)
{
create_stock(client, (int) (RS_MIX.capacity() *
warehouse_occupancy *occupancyInMIX C7), 1);

}

if (client == 8)
{
create_stock(client, (int) (RS_MIX.capacity()
warehouse_occupancy *occupancyInMIX_C8), 1);;

}

if (client == 9)
{
create_stock(client, (int) (RS_MIX.capacity() *
warehouse_occupancy *occupancyInMIX_C9), 1);

}

*

*

(7 create_stock

Pallet newPallet = null;

for (int i=0 ; i < stock; i++ )

{
newPallet = new Pallet(client, abc , 9);

initial stock.addLast(newPallet);
}
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