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Mejoramiento de la recepcion en una empresa de colchones
utilizando simulacion y diseno de experimentos®

Rodrigo Andrés Goémez Montoya**, Alexander Alberto Correa Espinal***

Resumen

La operacion de recepcion tiene impacto en la pro-
ductividad y satisfaccién de los clientes, de alli la ne-
cesidad de su adecuado funcionamiento. Objetivo.
Presentar el estado del arte y desarrollar una pro-
puesta de implementacion de un modelo de simu-
lacion discreta y disefio experimental para el mejo-
ramiento de la operacién de recepcién en la gestion
del almacén de producto terminado, incluyendo la
elaboracion de un caso de aplicacion en una empre-
sa mediana de colchones en la ciudad de Medellin.
Materiales y Métodos. Se desarrolla un enfoque
metodoldgico para el uso de la simulacion discreta y
el disefio experimental en la operacién de recepcion,
lo cual, contribuye al estado del arte. Resultados.
De la metodologia y el caso de aplicacién empre-
sarial realizado, se identifico y verificé la capacidad
de estas herramientas para mejorar la operacion de
recepcion, ya que se disminuyo su tiempo promedio
total de 30 a 5 minutos, y se mejoro la eficiencia en
el modelamiento debido a que el disefio experimen-
tal permitié enfocarse en los factores que afectaban
la variable de interés.

Palabras clave: disefio de experimentos, recep-
cion, gestion de almacenes, mejoramiento, simula-
cion discreta.

Reception improvement in a
mattresses factory by simulation
and experimental design

Abstract
The operation of reception has an impact on pro-

ductivity and on the client’s satisfaction, hence the
necessity of making it work well. Objective.To intro-

duce the state of the art and develop a proposal to
implement a discrete simulation model and an ex-
perimental design, in order to improve the reception
operation in the management of the storage of a
finished product, including a case of operation in a
mid size mattress factory from Medellin. Materials
and Methods. A methodology focus is designed for
the use of the discrete simulation and the experimen-
tal design in the reception operation, contributing to
the state of the art. Results.The capability of the
methodology and of the application case to improve
the reception operation was identified and verified,
because the media time required was reduced from
30 to 5 minutesand the efficiency in the modeling
improved, due to the fact that the experimental mo-
del allowed a focus on the factors that affected the
variable of interest.

Key words: experimental design, reception, storage
management, improvement, discrete simulation.

Melhoramento da recepg¢ao numa
empresa de colchoes utilizando simulagao
e desenho de experimentos

Resumo

A operagao de recepgao tem impacto de em a pro-
dutividade e satisfagdo dos clientes, de ali a ne-
cessidade de seu adequado funcionamento. Ob-
jetivo. Apresentar o estado da arte e desenvolver
uma proposta de implementagédo de um modelo de
simulagédo discreta e desenho experimental para
a melhora da operacao de recepc¢ao na gestdo do
armazém de produto findo, incluindo a elaboragao
de um caso de aplicagdo numa empresa média de
colchdes na cidade de Medellin. Materiais e Méto-
dos. Desenvolve-se um enfoque metodoldgico para

*  El articulo es resultado de la tesis de maestria: “. Desarrollo de modelo para apoyar el disefio o mejoramiento de las operaciones y
recursos de la gestion de almacenes basados en simulacion discreta y disefio experimental”

** Ingeniero Industrial. MSc (c) Ingenieria Administrativa. Docente Corporaciéon Universitaria Lasallista.

Nacional de Colombia, Sede Medellin

Ingeniero Industrial. PhD Estadistica e investigacién de Operaciones. Profesor Asociado Escuela de la Organizacion, Universidad

Correspondencia: Rodrigo Andrés Gémez Montoya. e-mail: rodrigomezm1986@gmail.com

Articulo recibido: 15/01/2010; Articulo aprobado: 25/04/2011

68 REVISTA LASALLISTA DE INVESTIGACION -Vol. 8 No. |



0 uso da simulagao discreta e o desenho experi-
mental na operagao de recepgao, o qual, contribui
ao estado da arte. Resultados. Da metodologia e o
caso de aplicagdo empresarial realizado, identificou-
se e verificou a capacidade destas ferramentas para
melhorar a operagédo de recepgao, ja que se dimi-
nuiu seu tempo médio total de 30 a 5 minutos, e se

melhorou a eficiéncia no molde devido a que o des-
enho experimental permitiu enfocar-se nos fatores
que afetavam a variavel de interesse.

Palavras Importantes: desenho de Experimentos,
Recepgdo, Gestdo de Armazéns, melhora, Simu-
lagado Discreta.

Introduccién

En la actualidad, la gestion del almacén de pro-
ducto terminado ha cobrado importancia en el
ambito investigativo y empresarial, ya que este
proceso no solo representa alrededor el 20%
de los costos totales logisticos de la empresa,
sino que también es determinante para que se
alcancen niveles de servicios adecuados, lo
cual impacta en la satisfaccion de las necesi-
dades de los clientes y en las relaciones con
los otros actores de la cadena de suministro®;
de alli, la presion que ha surgido en la ultima
década de disefar, administrar, controlar y me-
jorar la gestién del almacén de producto ter-
minado utilizando diferentes tipos de métodos
cualitativos y cuantitativos, tales como simula-
cion discreta, disefio experimental, entre otros,
que permitan alcanzar niveles adecuados de
productividad y eficiencia?.

En cuanto a sus definiciones, Tompkins y Har-
menlink® indican que este proceso logistico
considera el flujo de productos e informacion,
incluyendo el desarrollo de operaciones de re-
cepcion, acomodo, almacenamiento, prepara-
cion de pedidos y despacho para atender los
pedidos de los clientes a costos adecuados.
Por su parte, Gu, Goetschalckx y McGinnis* lo
definen como “un componente esencial de la
cadena de suministro que permite regular el
flujo de productos a través de sus diferentes
eslabones, facilitando la gestién de la variabili-
dad de la demanda y el desarrollo de procesos
de valor agregado a los clientes”. Dentro de las
operaciones del almacén de producto termina-
do, la recepcion se encarga de identificar, ins-
peccionar y registrar los productos recibidos de
produccion y proveedores, garantizando que
estos cumplan las especificaciones y condicio-
nes negociadas y planificadas®. Ademas, pue-
de representar el 15% de los costos logisticos
de la gestion de almacenes®.

En el estado del arte del disefio y mejoramien-
to de la operacion de recepcion, se identifican
cuatro enfoques. El primer enfoque son meto-
dologias compuestas por un conjunto de eta-
pas que apoyan el disefio o mejoramiento de
la gestion de almacenes de manera integral,
donde la recepcion es una operacién que debe
ser caracterizada, incluyendo los recursos
que utiliza™" El segundo enfoque son mode-
los conceptuales de simulacion que permiten
describir las politicas, actividades y recursos
de las operaciones de la gestion de almace-
nes a través de diferentes herramientas como:
caracterizaciones y catalogos; patrones de
operaciones clave y sus descomposicion 6-
gica™ y elementos del dominio del problema'
que incluye un modelamiento de las operaciones
en dos niveles: uno superior y otro detallado. A
partir de los articulos revisados, se puede indicar
que ninguno se centra en estudiar y detallar el
modelamiento de la operacion de recepcion. En
cuanto al tercer enfoque, este propone el uso
de modelos conceptuales, simulacién discreta y
experimentacion basada en ensayo y error, para
apoyar decisiones de disefio y mejoramiento de
la operacion de la recepcion. En la literatura cien-
tifica se identifican para este enfoque articulos
cientificos con aplicaciones a empresas particu-
lares de textiles y alimentos, utilizando principal-
mente el software ARENA ®'%'8, Finalmente, el
cuarto enfoque es similar al anterior, pero utiliza
la técnica estadistica de disefio de experimentos
para analizar, evaluar y apoyar las decisiones
de disefio 0 mejoramiento de las operaciones
de la gestion de almacenes. En la literatura
cientifica, se identifican dos perspectivas para
su uso: la primera consiste en representar, ela-
borar y validar un modelo de simulacion dis-
creta con la operacion de recepcion y, a partir
de este, evaluar y analizar diferentes alternati-
vas de disefio y mejora empleando diferentes
modelos de disefio experimentales como: fac-
toriales generales, 2%, entre otros™. La segunda
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plantea inicialmente el disefio de experimentos
con los objetivos, factores, modelos estadisticos
y estrategias de analisis para disefiar o mejorar la
operacion de recepcion, y posteriormente utiliza
la simulacién para realizar las diferentes corridas
o alternativas que permitan apoyar la toma de
decisiones?®. De otra parte, se debe indicar que
ninguno de los articulos revisados en este en-
foque considera el disefio 0 mejoramiento de la
operacion de recepcion. Ademas, las propuestas
existentes se centran, como se indico con ante-
rioridad, en la aplicacion de disefios del tipo 2,
que es del tipo exploratorio, y no se evaluan otros
tipos de disefios existentes en la literatura que
pueden contribuir a un enfoque eficiente de la re-
cepcion, incluyendo una orientacion a satisfacer
las necesidades de los clientes.

Por los motivos expuestos, el presente articulo
tiene como objetivo presentar el estado del arte
y desarrollar una propuesta de implementacién
de un modelo de simulacién discreta y disefio
experimental para el mejoramiento de la ope-
racion de recepcion en la gestion del almacén
de producto terminado, incluyendo la elabora-
cion de un caso de aplicacion en una empresa
mediana de colchones en la ciudad de Mede-
llin. Ademas, se busca demostrar el enfoque
de implementacion y los beneficios que puede
generar la utilizacion de la estadistica aplicada
en el disefio y mejoramiento de la gestion del
almaceén de producto terminado.

Otro aspecto importante, que se debe resaltar,
es que el presente articulo es resultado de la
tesis de maestria en Ingenieria Administrativa
de la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Medellin, denominada: Desarrollo de disefio y
mejoramiento de las operaciones y recursos de
la gestion del almacén de producto terminado
utilizando simulacion discreta y disefio expe-
rimental, la cual, se encuentra en proceso de
evaluacion y aprobacion?'.

Para alcanzar el objetivo del articulo, se emplea
una metodologia que se divide en dos partes:
la primera consiste en la revision y analisis de
informacioén secundaria proveniente de articu-
los cientificos y libros académicos consultados
de bases de datos, tales: Science Direct, Taylor
and Francis, Emerald, entre otras, informacion
que permite elaborar el estado del arte relacio-
nado con la aplicacién de la simulacién discreta
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y el disefio experimental para el mejoramiento
de la operacion de recepcion. En cuanto a la
segunda parte, se utilizan los resultados del
estado del arte para efectuar un caso de apli-
cacioén, que incluye: descripcion, diagnostico y
priorizacién de oportunidades de mejora de la
operacion de recepcién en la empresa media-
na de colchones, para, posteriormente, aplicar
una metodologia de simulacion discreta, que
utiliza en la etapa de experimentacién la téc-
nica estadistica de disefio experimental. Para
apoyar el modelameinto, analisis, y evaluacion
de alternativas de mejora, se utilizan el soft-
ware de simulacion ARENA 12®, y el paquete
estadistico Minitab 15®

El articulo se estructura en tres partes: la pri-
mera describe las generalidades y herramien-
tas para su disefio y mejoramiento de la gestion
del almacén de producto terminado, incluyen-
do la recepcion; en cuanto, a la segunda, se
describe el estado del arte, y aplica la simu-
lacion discreta y el disefio experimental en el
mejoramiento de la operacion de una empresa
mediana de colchones; finalmente, en la terce-
ra, se presentan las conclusiones del articulo y
trabajos futuros.

Materiales y métodos

Para alcanzar el objetivo propuesto en este
numeral, se establecen las siguientes etapas,
las cuales, cubren desde la descripcion de la
empresa, la gestion del almacén de productos
terminados, incluyendo la operacién de recep-
cion pasando por la construccion del modelo
de simulacién discreta en el software ARENA
hasta el uso del disefio experimental para apo-
yar las decisiones de mejoramiento de la ope-
racion de recepcion en la empresa mediana de
colchones en estudio.

Si se requiere mayor informacién y nivel de
detalle del caso aplicacion de simulacion vy di-
sefo experimental para el mejoramiento de las
operaciones de recepcion en la empresa de
colchones en estudio, se recomienda revisar la
tesis de maestria®.

A continuacion, se presenta la estructura me-
todoldgica de la propuesta desarrollada (ver
figura 1):



1. Justificacién y descripcion del 2.
sector colchonero y la empresalo»
mediana seleccionada

Diagnostico del estado actual
de la operacion de recepcion |—
en la gestion del almacén de
producto terminado

3. Desarrollo del modelo de simu-
lacion discreta en ARENA 12®,
el cual, permite representar,
analizar y evaluar alternativas
de mejoramiento de la opera-

4. Aplicaciéon de disefio experimental utilizando Mini-
tab 15® para apoyar la evaluacién y decisiones de
mejoramiento.

cion de recepcion.

5. Conclusiones y resultados del mejoramiento de la
operacion de recepcion

Figura 1. Estructura de aplicacion empresarial de la
propuesta de investigacion desarrollada.

Fuente: Elaboracién propia

De la estructura presentada (ver figura 1), se
puede indicar que el componente relacionado
con disefio de experimentos busca mostrar y
validar la importancia e impacto que tiene esta
técnica estadistica para mejorar las capacida-
des de mejoramiento de la operacién de recep-
cidn y sus recursos.

1. Justificacion y descripcion del sector col-
chonero en Colombia y de empresa me-
diana, seleccionada para la aplicacion

Para realizar la aplicacion, se selecciona el
sector colchonero en Colombia, el cual ha
cobrado importancia debido a que en 2008
registré ventas por $700.000 millones de pe-
sos, e increment6 las exportaciones a paises
de mercados como Ecuador, Panama, Costa
Rica, entre otros, en un 12%. Adicionalmente,
en Colombia la gestion del almacén de produc-
to terminado de colchones esta regulada a tra-
vés de la resolucion 001842 de 2009, lo cual
hace necesaria su adecuada gestion.

« Descripcion de la empresa mediana selec-
cionada. Para elaborar el caso de aplicacion,
se seleccion6 una empresa mediana ubica-
da en la ciudad de Medellin que fabrica col-
chones, los cuales son comercializados a
escalas local y nacional, con un volumen de
ventas aproximado de 3.000 unidades/mes.

En la actualidad la empresa tiene un sistema
logistico que permite transformar las materias
primas e insumos en colchones de diferentes
referencias, los cuales permiten satisfacer las
necesidades de los clientes. Entre los procesos
logisticos que desarrolla la empresa, se inclu-
yen: aprovisionamiento y compras, produccion,

almacenamiento de producto terminado, trans-
porte y distribucion, y logistica inversa. Dentro
de los procesos descritos, la gestion del almacén
de productos terminado tiene como objetivos
principales administrar el inventario y manipular
los colchones, con el fin de amortiguar la oferta
y la demanda, satisfacer las necesidades de los
clientes y operar de una manera eficiente.

2. Diagnéstico de la gestion del almacén de
producto terminado de la empresa me-
diana de colchones seleccionada

Se hace un diagnostico de la operacion de
recepcion, incluyendo algunas generalidades
de la gestion del almacén de colchones ter-
minados, con el fin de recolectar, procesar y
analizar informaciéon primaria y secundaria,
que permita describir las politicas, actividades
y recursos asociados, incluyendo la identifica-
cion y priorizacion de oportunidades de dise-
fio y mejoramiento, que permitan aumentar su
eficiencia, productividad y satisfaccion de las
necesidades de los clientes.

Una vez se desarrolla el diagndstico, se hace
una priorizacion de las oportunidades de me-
joramiento de la operacidén de recepcion; esta
priorizacién se lleva a cabo a partir de entrevis-
tas y reuniones con el gerente general, el coor-
dinador de logistica, el jefe de despacho, los
operarios del almacén de productos termina-
dos y los consultores logisticos de la empresa.

3. Desarrollo del modelo de simulacién dis-
creta en ARENA 12 ® para la operacion de
recepcion en la empresa de colchones

En esta etapa se desarrolla e implementa el
modelo de simulacién discreta en ARENA 12®
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apoyado con disefio experimental el cual, per-
mite representar, analizar y evaluar las opor-
tunidades de mejoramiento identificadas y
priorizadas para la operacion de recepcion, y
permitird alcanzar uno de los objetivos princi-
pales del estudio.

Para la implementacion del modelo de simu-
lacién discreta, se utilizara el enfoque modu-
lar, el cual tiene como principal componente
un estudio tipico de simulacion, extraido de la
revision de propuestas académicas de autores
tales como: Obaidat?®, y Coss?, y que incluye
pasos tales como:

3.1 Objetivo del estudio de simulacién. Uti-
lizar el modelo de simulacion discreta en
ARENA 12 ® apoyado con disefio expe-
rimental para representar, analizar y eva-
luar el mejoramiento de la operacion de
recepcion, con el fin de que éste aporte a
la productividad, eficiencia o satisfaccion
de las necesidades de los clientes internos
y externos.

3.2 Supuestos y caracteristicas generales
del modelo de simulacién. La operacién
de recepcion a modelar en la actualidad
funciona de lunes a sabado de 7:00 a. m.
a 3:00 p. m., con operacion continua, es
decir, el horario de almuerzos y pausas de
los operarios se efectua de manera pro-
gramada. Para desarrollar el estudio se
tienen en cuenta cuatro referencias de
colchones, tales como: A: dimensiones
180*140 cm de cinco vueltas especial; B:
dimensiones 180140 cm de cinco vueltas
sencillo; C: dimensiones de 180*100 cm
de cinco vueltas sencillo y D: dimensiones
de 160*140 cm de cinco vueltas sencillo.
Los otros elementos a modelar son los re-
cursos humanos y el equipo de manejo de
materiales, los cuales se describen en la
caracterizacion del modelo conceptual.

3.3 Modelo conceptual de simulacién. Para
elaborar el modelo conceptual, se hace
una caracterizacion para la operacion de
recepcion, que tiene un enfoque del mapa
SIPOC (Source, Input, Process, Output,
Costumer) combinado con el uso del
diagrama ANSI, lo cual, no solo facilita la
representacion de los proveedores, entra-
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das, salidas, actividades y clientes de las di-
ferentes operaciones, sino que se convierte
en la base para implementar el modelo en
el software ARENA 12® (ver tabla 1).

3.4. Implementacién del modelo en el soft-
ware de simulaciéon ARENA 12 ®. Una
vez disefiado el modelo conceptual, se
elabora e implementa el modelo de simu-
lacion discreta en el software ARENA 12
®, el cual contiene los médulos légicos, de
datos y programacion, que permiten repre-
sentar, analizar y evaluar las alternativas
de mejoramiento de la operacién de re-
cepcion, de tal manera que se establezcan
politicas y se apoyen las decisiones que
tiendan a una adecuada implementacion
del WMS con cédigo de barras y RFID.

A continuacion, se presenta el modelo de si-
mulacién discreta de la operacién de recepcion
desarrollado en ARENA 12 ® (ver figura 2).

Adicionalmente, se debe indicar que el modelo
propuesto intenta ser una imitacion al sistema
real y se basa en algunos supuestos que se
utilizaron para desarrollar el modelamiento; por
estos motivos el modelo fue verificado y valida-
do, a través de actividades, tales como:

* Revision y comparacion del modelo elabo-
rado en ARENA 12 ® respecto al modelo
conceptual y caracterizaciones de cada una
de las operaciones.

* Revisiéon y aprobacion de las operaciones,
recursos y resultados del modelo desarrolla-
do por parte del personal del almacén, el in-
vestigador y los consultores de logistica de la
empresa. Ademas, se validaron los tiempos
promedio actuales de recepcion y cantidad
de colchones que ingresan por dia.

4. Utilizacion de diseiio experimental para
la evaluacion de una alternativa de mejo-
ramiento de la operacién de recepcion

En esta etapa se emplea la técnica de disefio
experimental, apoyado con el uso del software
Minitab 15®, con el fin de analizar y evaluar
alternativas de disefio o mejora de la operacion
de recepcion; se busca apoyar decisiones que
permitan una adecuada implementacion del
WMS, el coédigo de barras y el RFID, para al-
canzar los objetivos planteados.
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Figura 2. Modelo de simulacion discreta en ARENA

Fuente: Elaboracion propia
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La metodologia a utilizar para aplicar el dise-
Ao de experimentos se basa en la desarrolla-
da por Montgomery?®, la cual cubre desde la
identificacion y definicion de los objetivos del
estudio pasando por la seleccion del disefio
de experimentos y sus componentes, hasta el
analisis estadistico de datos y conclusiones.
Se debe indicar que el disefio experimental a
desarrollar se considera como una etapa del
estudio de simulacién, y se encuentra alineado
con la planificacion maestra y la metodologia
para el disefio o mejoramiento de la gestién del
almacén de productos terminados, y demas
elementos desarrollados en la propuesta de
aplicacion en desarrollo.

4.1 Objetivo del disefio de experimentos.
Evaluar diferentes alternativas que per-
mitan disminuir el tiempo promedio de
las operaciones de recepcion y acomodo,

incluyendo factores como: métodos o es-
trategias operativas y uso de sus recursos
(WMS con cédigo de barras y RFID, per-
sonal y equipo de manejo de materiales).

4.2 Variable respuesta. Tiempo promedio de re-
cepcioén de colchones, medido en minutos.

4.3 Eleccion de factores y niveles. Esta eta-
pa tiene como objetivo identificar y selec-
cionar los factores y niveles especificos
que pueden tener un efecto significativo
en la disminucion de la operacion de re-
cepcion en el almacén de producto termi-
nado. Estos factores se eligen con base
en recomendaciones identificadas en la

literatura y experiencia empresarial.

A continuacién, se representan los factores de
interés y sus correspondientes niveles (ver fi-
gura 3).

Factores

Niveles

Método de recepcion(A)

Registro Manual(A1)

Registro con RFID(A2)

Cantidad de operarios en la
operacion de recepcion (B)

Un auxiliar de
recepcion (B1)

Dos auxiliares de
recepcion (B2)

Equipo de manejo
de materiales (C)

Transpaleta
manual (C1)

Transpaleta
eléctrica (C2)

Apilador
eléctrico (C3)

Distancia entre

. 5 metros
recepcion y acomodo

7 metros 10 metros

Figura 3. Diagrama de operacioén, factores y niveles.

Fuente: Elaboracién propia

4.4 Eleccion del diseino experimental. A
partir del analisis de diferentes tipos de
disefios experimentales como factoriales
generales, con bloques, 2¥ completos y 2?
fraccionados, disefios robustos, anidados

y parcelas divididas, se toma la decision
de utilizar un factorial completo con cuatro
factores, treinta y seis combinaciones de
tratamientos y cuatro réplicas (2 23%*2), el
cual tiene el siguiente modelo estadistico:

Yim H+T,+ B, + o, + o, +(1f),; + (1), +(10), +(fa), + (o), +(aw), +&,,

u: Tiempo promedio total de recepcion; 7, Efec-
to debido al i-ésimo nivel del factor método de
recepcion, f : Efecto debido al j-ésimo nivel del
factor cantidad de operarios, «,: Efecto debido
al j-ésimo nivel del factor equipo de manejo de
materiales; w, Efecto debido al |-ésimo nivel

del factor distancia; (zf3);: efecto de la interac-
cion de los factores de método de recepcion y
operarios; (ra),: efecto de la interaccion de los
factores de método de recepcion y equipo de
manejo de materiales; (rw),. efecto método de
recepcion y distancia; (ﬂa)jk: efecto operarios y
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equipo de manejo de materiales; (ﬁa)jk: efecto
operarios y distancia; (aw),: efecto equipo de
manejo de materiales y distancia, y € Error
aleatorio que sigue distribucion normal y va-
rianza constante.

4.5 Realizacion del experimento. En esta

etapa, se planea, organiza y se realizan
los experimentos. Por estos motivos, se
incluyen aspectos, tales como: estructura
de los datos, plan de experimentacion y su
corrida en el modelo de simulacién discre-
ta desarrollado en ARENA 12®.
La estructura de datos Y, permite repre-
sentar cada una de las observaciones que
conforman el experimento, donde i corres-
ponde al factor de método de recepcion
(A); j, al factor cantidad de operarios en la
recepcion (B); k, al factor tipo de equipo de
manejo de materiales (C); distancia entre
el puesto de recepcion y la posicion de al-
macenamiento (D), y n, al ndmero de las
observaciones.

El plan de experimentacidon que se propo-
ne tiene 36 combinaciones de tratamientos
con cuatro réplicas para un total de 144
corridas de experimentacion, las cuales se
representan y evaltan en el modelo de si-
mulacion discreta en ARENA 12®.

De otra parte, para ejecutar el plan experi-
mental utilizando el modelo de simulacion
discreta, se establece la condicion que
para cada réplica de experimentacion, se
reinicialice el sistema y sus estadisticas,
con el fin de garantizar la independencia y
confiabilidad de los resultados.

4.6 Analisis estadistico de los datos y con-
clusiones. Una vez ejecutado el disefio
factorial completo de cuatro factores y
obtenidos los datos de las corridas expe-
rimentales, se procede a su analisis esta-
distico, con el fin de apoyar las decisiones
de disefo y mejoramiento de la operacién
de recepcion, y disminuir su tiempo pro-
medio total. En la etapa de resultados y
discusion, se presenta con detalle el anali-
sis estadistico.

Dentro de los analisis estadisticos realiza-
dos se encuentra la ANOVA vy el analisis
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grafico de los efectos principales e interac-
ciones dobles de los factores en estudio, lo
cual es critico para apoyar las decisiones
de mejora. Adicionalmente, se aplican las
pruebas graficas y analiticas de normali-
dad, varianza constante e independencia
de los residuos.

5. Conclusiones y propuestas de mejora de
la operacion de recepcion

En esta ultima etapa se presentan las reco-
mendaciones de mejora a la operacion de re-
cepcion, basadas en el andlisis de los resul-
tados obtenidos de la simulacion discreta y el
disefio experimental.

Resultados

Una vez se ejecuta el disefio de experimentos
factorial completo en Minitab 15 ® utilizando a
los resultados del modelo de simulacion dis-
creta de la operacion de recepcion en ARE-
NA 12®, se obtiene la ANOVA y el grafico de
efectos principales e interacciones dobles, los
cuales permiten apoyar las decisiones de me-
joramiento que permitan disminuir el tiempo
promedio de recepcion.

Para probar cada una de las hipotesis de los
efectos principales e interacciones dobles que
entrega la ANOVA calculada, se utiliza como
criterio de rechazo del valor p, el cual, se com-
para respecto a una significancia o error de
0a=0.05. Cabe recordar que las interacciones
triples y cuadruples no se analizan, debido a
que no presentan un aporte practico a las con-
clusiones (ver tabla 2).

A partir del analisis y del grafico (ver figura 4 y
figura 5) de los efectos principales y las interac-
ciones dobles de los factores, se puede indicar
que estadisticamente el factor principal con
mayor significancia sobre la variable respues-
ta tiempo promedio de recepcion, corresponde
al método de recepcion, seguido en orden de
importancia por la cantidad de operarios, equi-
po de manejo de materiales y distancia entre
puesto de recepcion y posicién de almacena-
miento. Adicionalmente, se puede indicar que
en las interacciones dobles, donde esta pre-
sente el método de recepcién con la cantidad
de operarios (AB), el tipo de equipo de manejo



de materiales (AC), y la distancia (AD), el tiem-
po promedio de esta operacion es de 3 minutos
aproximadamente, lo cual mejora el tiempo ac-
tual que se encuentra en 30 minutos.

Para garantizar la validez de los resultados de
la ANOVA, y para apoyar las decisiones de me-
jora, se probaran los supuestos de normalidad,
varianza constante e independencia sobre los
residuos del modelo (eijkl):

Se acepta el supuesto de normalidad, ya
que los residuos se alinean a la recta de
probabilidad. Por su parte, en el método
analitico, se utiliza la prueba de Shapiro

Wilks, cuyo valor p es mayor a >0.10, por
lo cual se considera significativo, validando
el cumplimiento de normalidad de los resi-
duos.

Se acepta el supuesto de varianza cons-
tante ya que la prueba de Levene, tiene un
valor p de 0.767, el cual, es mayor al criterio
de rechazo de 0.05 (5%),

Se puede concluir el cumplimiento del su-
puesto de independencia, ya que la grafica
de residuos contra el orden de observacion
presenta un comportamiento aleatorio, es
decir, sin patrones ascendentes o descen-
dentes definidos (ver figura 6 ).

Tabla 2. ANOVA de proceso de recepcion

Fuente GL SC sec SC ajust. MC ajust. F P
Mrecep 1 10545,47 10545,47 10545,47 110978,15 0,000
Opera 1 3007,58 3007,58 3007,58 31651,08 0,000
EMMaterial 2 43,18 43,18 21,59 227,23 0,000
Distan 2 12,40 12,40 6,20 65,27 0,000
Mrecep*Opera 1 2891,22 2891,22 2891,22 30426,53 0,000
Mrecep*EMMaterial 2 17,30 17,30 8,65 91,05 0,000
Mrecep*Distan 2 7,42 7,42 3,71 39,06 0,000
Opera *EMMaterial 2 0,35 0,35 0,18 1,87 0,159
Opera*Distan 2 3,52 3,52 1,76 18,53 0,000
EMMaterial*Distan 4 2,72 2,72 0,68 7,16 0,000
Error 124 11,78 11,78 0,10
Total 143 16542,97

Fuente: Elaboracién propia, Minitab 15 ®

Medias de datos
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Figura 4. Grafica de efectos principales para tiempo promedio de recepcion

Fuente: Elaboracion propia, Minitab 15 ®
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Figura 5. Grafica de efectos de las interacciones dobles para
Tiempo Promedio de Recepcion.

Fuente: Elaboracién propia, Minitab 15 ®
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Fuente: Elaboracion propia, Minitab 15 ®
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Discusion

Una vez realizada la representacion y analisis
de la operacion de recepcidn de la gestion del
almacén de producto terminado de la empresa
de colchones a través del modelo de simula-
cion discreta, y planeado, realizado y analizado
el disefio factorial completo, que permitié eva-
luar si los factores: método de recepcion, can-
tidad de operarios, equipo de manejo de mate-
riales y distancia entre el puesto de recepcion
y posicién de almacenamiento tenian efecto
significativo sobre el tiempo promedio total de
la operacion en estudio, se obtuvo que:

* Del analisis ANOVA, se puede indicar que
las interacciones dobles: método de recep-
cion* operarios(AB), método de recepcion*
equipo de manejo de materiales (AC), mé-
todo de recepcién* distancia (AD), cantidad
de operarios* distancia (BD) y equipo de
manejo de materiales™ distancia (CD) tienen
un efecto significativo sobre el tiempo pro-
medio total de la operacién de recepcion;
de alli, la importancia de analizar sus dife-
rentes niveles para apoyar las decisiones
de disefio y mejoramiento. Aunque los efec-
tos principales de los factores de interés
son significativos, para realizar el analisis
solamente se consideran las interacciones
dobles, ya que los primeros pueden enmas-
carar u ocultar los segundos, lo cual puede
conducir a que las conclusiones de disefo y

mejora sean invalidas o no acertadas para
apoyar las decisiones en la operacion de re-
cepcion.

» Del analisis de las interacciones dobles en-
tre los factores equipo de manejo de mate-
riales con el método de recepcion (ver figu-
ra 5 ), se identifica que utilizar los niveles
de transpaleta manual, transpaleta eléctrica
o apilador eléctrico, con un método de re-
cepcion utilizando RFID, permite disminuir
el tiempo promedio total de recepcién de 30
a 5 minutos aproximadamente, utilizando
cualquiera de los tres equipos de manejo de
materiales. Por estos motivos, se sugiere a
la empresa que implemente el RFID, y siga
utilizando la transpaleta manual para evitar
inversiones innecesarias.

* En lo relacionado con la cantidad de ope-
rarios (B) considerando la interaccion con
el método de recepcién utilizando RFID
(A2), se puede indicar que esta operacion
debe mantener un solo operario como en
la actualidad, ya que estadisticamente, se
observa que incluir un segundo no tendria
impacto en la disminucién del tiempo pro-
medio de recepcion, pero si aumentaria los
costos mensuales logisticos de la empresa
en aproximadamente $803.400 por mes.

A continuacion, se presenta un cuadro compa-
rativo entre el escenario actual de la operacion
de recepcion respecto a la alternativa propuesta
(ver tabla 3).

Tabla 3. Comparacién de escenario actual y propuesto

Factores

Escenario o alternativa actual

Alternativa propuesta

Método de recepcién

Manual o basado en papel

RFID

Cantidad Operarios

1 1

Equipo de Manejo de Materiales

Transpaleta Manual

Transpaleta Manual

Distancia 5 metros 10 metros
Tiempo promedio de operacion 30 minutos 5 minutos
Inversiones Ninguna $ 20 millones

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

De la revisidon del estado del arte, se puede
indicar que la simulacién discreta y el disefio
experimental aplicados en el mejoramiento de
las operaciones y recursos de la gestion de
almacenes no solo son un enfoque que hace
parte de la agenda de investigacion actual del
tema, sino también pueden considerarse como
herramientas que permiten aumentar las capa-
cidades de modelamiento y apoyo a la toma
decisiones. En cuanto al disefio experimental,
se revisaron y validaron las ventajas que trae
su utilizacién respecto a los métodos de ex-
perimentacion basados en ensayo y error que
predominan en la mayoria de los articulos re-
visados.

De la aplicacion de la metodologia de disefio y
mejoramiento de la operacion de recepcion ba-
sado en simulacion discreta y disefio de expe-
rimentos en la empresa mediana de colchones,
se puede indicar que esta permitié disminuir
el tiempo promedio de 30 a 5 minutos aproxi-
madamente, incluyendo el analisis del impacto
inversiones necesarias, que conduzcan al uso
adecuado de recursos (personal y equipo de
manejo de materiales), instalaciones e imple-
mentacion de TIC (WMS, cédigo de barras y
RFID), lo cual impacta en la productividad de
la gestion del almacén de producto terminado
de la compania. Ademas, con la aplicacion de
la metodologia, se hace una propuesta de in-
vestigacion aplicada para que las empresas
aumenten su capacidad de representacion y
analisis de las operaciones de la gestion de
almacenes durante su analisis y mejoramiento
en la toma de decisiones.

Finalmente, como trabajo futuros, se pretende
aumentar las capacidades de disefio y mejora-
miento de la operacion de recepcion utilizando
herramientas de lean manufacturing (manufac-
tura esbelta), seis sigma, disefio de experimen-
tos y metaheuristicos, los cuales deben llevar
a mejorar el uso de recursos y contribuir al in-
cremento de la satisfaccion de las necesidades
de los clientes desde este proceso logistico.
Ademas, se busca ampliar su aplicacion a las
diferentes operaciones y recursos del almacén
de producto terminado.
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