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Resumen— En éste estudio el objetivo es mostrar de forma detallada el desarrollo y analisis de un modelo de
simulacidn discreta. Desde la construccién del modelo conceptual, la programacion, hasta lograr la validacion. EI modelo
de simulacion es aplicado para analizar el proceso de recoleccion de 6rdenes de pedido en un centro de distribucién de
vidrios para el sector automotriz. La simulacién se realizé utilizando la metodologia del profesor Antoni Guasch y el
software Promodel. Este documento muestra la utilidad de la simulacién como una herramienta para el analisis de los

procesos logisticos y la ayuda en la toma de decisiones.
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Abstract—In this study, the objective is to show in detail the development and analysis of a discrete simulation
model, from the construction of the conceptual model, programming, to achieving validation. The simulation model is
applied to analyze the order collection process in a glass distribution center for the automotive sector. The simulation was
carried out using the methodology of Professor Antoni Guasch and the Promodel software. This document shows the
usefulness of simulation as a tool for the analysis of logistics processes and helps in decision-making.
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I.  INTRODUCCION

LA empresa del caso préctico de aplicacion solo

almacena producto terminado (vidrio para el sector
automotriz) y lo distribuye. En éste estudio nos
enfocamos en explicar los pasos necesarios para la
construccién y validacion del modelo de simulacion
analizando el proceso de recoleccion de ordenes
(picking), ya que estd directamente relacionado con el
tiempo de viaje que le toma a un operario en recoger los
productos de una orden, y estd en funcion creciente a la
distancia que debe recorrer, por lo que se considera una

actividad que "no crea valor" y es el primer candidato
para mejorar en los procesos logisticos de un centro de
distribucion [1].

En la logistica de los centros de distribucién (CEDIS),
con el fin de servir a los clientes, es comiun que las
empresas tiendan a aceptar la mayor cantidad de 6rdenes
de pedido y por lo tanto el tiempo para su expedicion se
reduce [2].

Generalmente, en los centros de distribucion, se
desarrollan las operaciones de recepcion, acomodo y
almacenamiento de productos provenientes de los
proveedores o la fabrica, los cuales, posteriormente son
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preparados y consolidados para atender los pedidos de los
clientes con el fin de satisfacer sus necesidades y
garantizar una operacion eficaz [3], [4]. Adicionalmente,
se emplean recursos como tecnologias de Informacion y
Comunicaciones (TIC’s) [5]. Asi como en este estudio se
emplea la simulacion de eventos discretos, ésta se define
como el conjunto de relaciones ldgicas, matematicas y
probabilisticas que integran el comportamiento de un
sistema bajo estudio cuando se presenta un evento
determinado [6].

En la literatura cientifica de Baker y Canessa; Gu,
Goetschalckx y MCginnis y Gomez [7], [8], [9], describen
que la simulacidn discreta puede ser utilizada para apoyar
decisiones de disefio y mejoramiento de las operaciones y
recursos de la gestion de almacenes o centros de
distribucién ofreciendo la capacidad de imitar diversos
escenarios que contribuyan a que la empresa opere a
menores costos y satisfaga las necesidades de los clientes.

II. METODOLOGIA

El desarrollo del estudio de simulacién se basa en la
metodologia propuesta por el profesor Antoni Guasch
(2005) [10].

La cual se define por los siguientes pasos:

A. Descripcion del problema

El proceso de picking del CEDIS de vidrios es
complejo, se necesita tener mucho cuidado al manipular
el producto debido a su fragilidad para lo cual se sigue
rigurosamente un procedimiento, que si no se hace con
eficiencia, la operacion se vuelve tardada, generando
cuellos de botella, obstruccion de pasillos, trafico de
montacargas, mala distribucién del almacén etc. Todo
esto retrasa la salida del pedido y una mala maniobra, un
mal empaque puede ocasionar que el producto llegue
quebrado a su destino, lo cual implica una mala calidad en
el servicio y la pérdida de confianza de los clientes.

Los vidrios se recolectan en cajas de madera y se
toman de alguno de los siguientes estantes:

e Open Picks P1 (méas demandado).

e Side Load P2 (menos demandado).

e Templados P3 (producto mas fragil).

Actualmente esta asignado un operador para realizar la
recoleccion de pedidos y un segundo operador encargado
de cerrar cajas.

B. Disefio del modelo conceptual.

En la figura 1 se muestra la distribucién fisica del sistema
y en la figura 2 con un diagrama de flujo se describe el
proceso de picking del CEDIS.
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Fig. 1. Distribucion fisica del CEDIS

Arribo de érdenes
en oficina

2

Entregar 6rden a
operador 1

v

Ir por caja vacia con
montacargas

2 v L 4

Recolectar producto
en open pick (P1)

Recolectar producto Recolectar producto
en side load (P2) en templados (P3)

v

Imprimir hoja de contenido
en computadora.

L2

Trasladar caja al area
de cerrado de cajas.

L 2

Cerrar caja
operador 2

2

Trasladar caja al area de
espera para ser enviado.

<

Fig. 2. Diagrama de flujo del proceso de picking

I1l. RESULTADOS

Se realiz6 una toma de muestras de tiempo con
crondmetro a los componentes aleatorios del proceso de
picking, los datos obtenidos se procesaron utilizando la
herramienta Stat-Fit (software estadistico que incluye
Promodel) para ajustarlos a las distribuciones de
probabilidad adecuados. En la figura 3 se muestra un
ejemplo de los tiempos del componente (recolectar
producto en caja) siendo procesados con la herramienta
Stat-Fit y los resultados obtenidos para cada uno de los
deméas componentes aleatorios ya procesados se muestran
en la tabla 1.
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Fig. 3. Ejemplo de ajuste de distribucion con Stat-Fit

Tabla 1. Resultados de los componentes aleatorios ya
procesados con STAT-FIT

Componente _ L
aleatorio X | S |n Distribucién
i i Triangular
Ir por caja vacia |2.11]1.30| 58
(0.,0.352,6.8)
Uniforme
proFéﬁ(C:?(:egr:acraja 19.18) 7,521 30
(19.4,15.4)
Im‘:”m(;r 197 070! 30 Lognormal
contenido (2.0879)
Cerrado de caja |6.01]2.71] 36 Lognormal
3+L.(3.02,2.56)

A. Construccién del modelo de simulacion

Se programd el modelo de simulaciéon en el software
Promodel como se muestra en la tabla 2 y en la figura 4 se
muestra una imagen de la animacion del modelo de
simulacion.

Tabla 2. Programacion del proceso en ProModel

= Process ing =
ODEN  OFICINA VRIT 2 MIN
1 ORDEN  FNTREGR ORDEN FIRST 1 HOUE UITH SUPERUISOR THEN FREE
ORDEN  ENTREGA ORDEN WAIT 2 MIN ORDEN  CAJRS_UACTAS  FIRST 1 HOUE UITH PICKERL THEN FREE
ORDEN  GAJAS_UACING 1€} = CLOCK <
GET_PICKERL
WAIT TCR., 8.352. 6.8) HIN
FREE PICKERL
AL =1
GRAPHIC 2
1 ORDEN  OPEN_PICK @.700088 1 HOUE WITH PICKERL THEN FREE
ORDEN  S1DE_LOAD @ 10ene  NOUE WITH PICKERL IHEN FREE
ORDEN  TENMPLADOS @.208098  NMOUE WITH PICKERL THEN FREE
OHDEN  OPEN_PICK GET_PICHERL
WAIT UC19.4. 15.4) HIN
FREE PICKERL
GRAPHIC 2
1 ORDEN  COMPUTADORA  FIRST 1 MOUE WITH PICKERL THEN FREE
OHDEN  SIDE_LOAD GET_PICHERL
WAIT UC19.4, 15.4) NIN
FREE PICKERT

GRAPHIC 2
I ORDEN  COMPUTADORN  FIRST 1 MOUE WITH PICKERL THEN FREE

GET_PICKERL
WAIT U194, 15.4> HIN
FREE PICKER]
GRAPHIC 2
OHDEN  COMPUTADORR  GET_PICKER:
WAIT L2,
FREE PICKE]
AL =3
GRAPHIC 2
1 ORDEM
LOG “TIEMPO PICKING DE PEDIDO". T
WAIT 3.4L<3.82, 2.56) MIN
GRAPHIC 3

ORDEN  TEMPLADOS

" 1 ORDEN  COMPUTADORA  FIRST 1 MOUE WITH PICKERL THEN FREE
8.679) HIN
n

CERRADO_CAJRS FIRST 1 MOUE WITH PICKERL THEN FREE
ODEN  CERRADO_CAJRS c3

1 ORDEN  ESFERA_EWUIO FIRST 1 MOUE WITH MONT1 THEN FREE
ORDEN  ESPERA_EWUIO  WAIT LC1.24. 1.83) MIN

1 ORDEN  EXIT FIRST 1
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Fig. 4. Simulacion del proceso de picking en ProModel

B. Analisis de resultados de salida

Se siguieron los 5 pasos propuestos por Harrell, Ghosh y
Bowden (2004) [11].

1. Establecer datos:

e NUmero inicial de réplicasn =5
Nivel de significancia o = 0.05
Porcentaje de error %e = 0.15

2. Correr el sistema con “n” réplicas (ver figura 5)

Simulation Options

| Output Path

Browse

Clock Precision
Define run length by:

* Time Only " Weekly Tme (" Calendar Date 0.001 hd

I~ Wamup Period " Second
@ Minute
Runpors: & € Hour
€ Day
Output Reporting I~ Disable Time Series
 Standard € Batch Mean (" Periodic I Disable Animation i

v Disable Cost

I™ Pause at Start
I Number of Repications: |3 I ™ Display Mode! Notes
[ Disable Aray Bxport

Run Cancel Help I~ Common Random Numbers

Fig. 5. Ejemplo de como introducir el nimero de réplicas en
ProModel

3. Obtener la media y la desviaciéon estandar del
tiempo de ciclo. Este dato se toma de los
resultados de la simulacion en Promodel al
finalizar la corrida con las 5 réplicas (ver figura
6).

TIEMPO PICKING DE PEDIDO 15  15.80  88.21  36.99 (Rep 1)
TIEMPO PICKING DE PEDIDO 14 19.69  B88.20  36.62 (Rep 2)
TIEMPO PICKING DE PEDIDO 13 17.93  74.92  37.20 (Rep 3)
TIEMPO PICKING DE PEDIDO 17 15.12  71.32  31.89 (Rep 4)
TIEMPO PICKING DE PEDIDO 17 18.17  73.06  32.81 (Rep 5)
TIEMPO PICKING DE PEDIDO 15.2 17.34 79.14 (Average)
TIEMPO PICKING DE PEDIDO 1.78 1.85 8.37 (std. Dev.)

Fig. 6. Imagen de los resultados del ProModel.
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4. Calcular el nimero de réplicas necesarias

(t5.n-1)( ’

(%e) (1) )

(2.7764)(2.54)\°
= < (0.15)(35.10)) =179

Por lo tanto con 5 réplicas es suficiente.

5. Obtener el intervalo de confianza

E=t «.3
=th15* 7
2 Vn @)

E=2.7764%

54
=3.15
5
IC = media + Error ?3)

Tiempo de Ciclo =31.95 < TC < 38.25 (min)

C. Verificacion y validacion

En esta seccidn se concluye en base a una comparacion de
los resultados obtenidos del modelo de simulacién contra
el proceso real del centro de distribucion, si la simulacién
es aceptada o rechazada. Es decir, se realiza una sencilla
comparacion estadistica entre pardmetros y se determina
si el modelo se comporta lo méas parecido a la realidad.

Se consiguieron los datos del tiempo de ciclo completo
del sistema real de picking del archivo histérico del
CEDIS. Se tomaron 3 muestras de 19 dias diferentes y se
registraron como se muestra en el ejemplo (ver tabla 3),
después se obtiene la media y la desviacion estdndar como
se muestra en la figura 7.

Tabla 3. Ejemplo de cdmo tratar los datos del sistema real

METRICOS PICKING

TIEMPO
DIA FECHA [MUESTRA cICLO MEDIA

1 39.11
34.31 |37.0233
37.65

1 10/09/15

34.03
39.53 | 33.7867
27.8

2 29/09/15

WIN [P [wN
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72| Documentl: Descriptive Statistics EI@
descriptive statistics
data points 19
minimum 26.5633
maximum 43.8833
mean
median 35.6267
mode 34.9967
standard deviation 4.24834
wvariance 18.0484
coefficient of variation 11.8583
skewness 0.117421
kurtosis -0.188382

Fig. 7. Resultados del sistema real.

Ya que contamos con los datos reales del sistema y los
datos de la simulacion, se realiza una prueba de hipétesis
de diferencia de medias siguiendo estos pasos: [12]

1. Se establece el pardmetro a analizar. En éste caso es la
diferencia de los promedios del tiempo de ciclo del
proceso de picking para el sistema real (ul) y para el
modelo de simulacion (u2) (Ver tabla 4).

Tabla 4. Datos del sistema real y simulado

Sistema Modelo de
Real Simulacion
nl=19 n2=>5
u 1= 35.826 u 2=35.10
S1=4.24 S2=2.54

2. Plantear la hip6tesis nula y la alternativa.
e Ho:ipl—-p2=0
e Hl:pl-p2#0

3. Establecer el nivel de significancia.  Es el riesgo
maximo que el experimentador esta dispuesto a correr
por rechazar Ho indebidamente (error tipo 1). Para
este trabajo se establecid el nivel de significancia
como a = 0.05

4. Calcular el valor del estadistico de prueba. El
estadistico de prueba es “Z” ya que se conocen las
desviaciones estandares de las poblaciones. En éste
caso la region critica esta en dos colas teniendo en
cuenta la hipotesis alternativa planteada.

_ (Wl—-p2)—do
(“%J + (%) 4)
- (35.826 — 35.10) — 0

JE57)+ (555

Z=0.48

https://lajae.uabc.mx
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5. Determinar la regidn critica. Para lo cual se buscan los
valores criticos en la tabla de distribucion normal y
posteriormente se elabora la grafica y se ubica el valor
estadistico encontrado (ver figura 8).

La regidn critica es la siguiente:
Z<-196yZ>1.96

-1.96

1.96

Fig. 8. Gréfica de la region critica.

El valor de 0.48 se encuentra dentro de la region de
confianza. Por lo tanto, la decision es aceptar la hipdtesis
nula Ho y rechazar H1. Se comprueba que la simulacién
funciona correctamente conforme a las especificaciones
del modelo conceptual.

IV. CONCLUSION

Es fundamental que el programador como primera accion
tenga buen conocimiento del sistema real que va a
modelar, que visite fisicamente las instalaciones y se tome
el tiempo de observar la operacion para comprender muy
bien su estructura, esto ayuda a realizar un mejor disefio
conceptual que sirva de guia para la construccién del
modelo de simulacion.

Se observé que la investigacion de campo para la
coleccion de los datos de entrada fue la etapa que requirié
la mayor cantidad de tiempo invertido con una duracion
de 6 meses.

Las técnicas estadisticas se usan durante toda la
simulacion, pero son imprescindibles en la etapa de
validacion debido a que es necesario conocer hasta qué
punto el modelo representa bien la realidad y si no es asi,
conocer en qué procesos falla y a qué son debidos, pues
no se deberia comenzar una prevision futura antes de ser
validado el modelo. En este estudio concluye que el
modelo de simulacién es una representacion valida y real
del CEDIS.

Se recomienda como trabajo a futuro experimentar
con el modelo proponiendo y modelando 3 alternativas de
posible solucién al problema y por medio de un disefio de
experimentos seleccionar la opcion mas éptima.
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