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Mejoramiento del cargue en el despacho de un centro de
distribucion utilizando superficies de respuesta*

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

Resumen

Introduccion. El cargue enla operacion de despacho
es critico para que la entrega de los pedidos se
efectie de manera eficiente y se contribuya a la
satisfaccion de las necesidades de los clientes.
Objetivo. Utilizar la técnica de optimizacion de
disefio de experimentos denominada metodologia
de superficie de respuesta para reducir el tiempo
de cargue en la operacién de despacho, lo cual
contribuye a la eficiencia del Centro de distribucion
(CEDI). Materiales y métodos. Se utiliza un
enfoque metodoldgico de cuatro etapas, incluyendo
aspectos como descripcion de la empresa, el sistema
logistico, el CEDI, y adaptacion de la metodologia
de superficies de respuesta, apoyada en el uso del
software estadistico Minitab 15® en la operacion de
despacho. Resultados. Se obtiene una metodologia
basada en la de superficie de respuesta que no solo
contribuye al estado del arte del mejoramiento de
la operacion del despacho en el CEDI, sino que
también es aplicable en entornos empresariales,
ya que en el caso desarrollado en una empresa de
carnicos, la metodologia permite reducir el tiempo
de 10 a 6.5 minutos aproximadamente, garantizando
condiciones 6ptimas de funcionamiento.

Palabras clave: cargue, despacho, metodologia de
superficies de respuesta, mejoramiento, centro de
distribucion.

Loading improvement in the dispatch
of a distribution center by the
use of response surfaces

Abstract

Introduction. Loading in dispatching operations is a
critical process to make the deliveries efficiently and

to contribute to the satisfaction of the clients” needs.
Objective. To use the technique of experimental
design optimization called response surface
methodology, in order to reduce the time required to
load in the dispatching operation, thus contributing to
make the Distribution Center (CEDI) more efficient.
Materials and methods. A four stages methodology
focus is used, including aspects such as description
of the company, the logistics system, the CEDI and
the adaptation of the response surfaces methodology,
supported by the use of the Minitab 15® statistical
software in the dispatching operation. Results. A
methodology based on that of the response surface
is obtained, not only contributing to the state of the art
through the improvement of CEDI, but also creating
a tool applicable in companies because in the case
developed in a meat production company, it reduced
the time from 10 to 6.5 minutes, approximately,
guaranteeing optimal working conditions.

Key words: Loading, dispatch, response surfaces
methodology, improvement, distribution center.

Melhoramento do carregamento no despacho
de um centro de distribuig¢ao utilizando
superficies de resposta

Resumo

Introdugdo. O carregamento na operagdo de
despacho é critico para que a entrega dos pedidos se
efetue de maneira eficiente e se contribua a satisfagao
das necessidades dos clientes. Objetivo. Utilizar a
técnica de otimizacdo de desenho de experimentos
denominada metodologia de superficie de resposta
para reduzir o tempo de carregamento na operagao
de despacho, o qual contribui a eficiéncia do Centro
de distribuicdo (CEDI). Materiais e métodos.
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Utiliza-se um enfoque metodologico de quatro
etapas, incluindo aspectos como descricdo da
empresa, o sistema logistico, o CEDI, e adaptagao
da metodologia de superficies de resposta, apoiada
no uso do software estatistico Minitab 15® na
operagdo de despacho. Resultados. Obtém-se
uma metodologia baseada na de superficie de
resposta que nao sé contribui ao estado da arte
do melhoramento da operagcdo do despacho no

CEDI, sendo que também é aplicavel em meios
empresariais, j& que no caso desenvolvido numa
empresa de carnicos, a metodologia permite reduzir
o tempo de 10 a 6.5 minutos aproximadamente,
garantindo condigdes 6timas de funcionamento.

Palavras importantes: carregamento, despacho,
Metodologia de superficies de resposta, melhoramento,
centro de distribuicao.

Introduccién

Los centros de distribuciéon (CEDI) se han con-
vertido en un proceso logistico critico y estraté-
gico en la cadena de suministro por su impacto
en los costos y la satisfacciéon de las necesida-
des de los clientes'; de alli la importancia de
su adecuado disefio y del mejoramiento de sus
politicas, operaciones y recursos.

Baker y Halim? describen que un almaceén tipo
CEDI, amenudo, es considerado como un pun-
to en la cadena de suministro que permite con-
solidar productos, agregar servicios de valor y
despachar a los consumidores de una mane-
ra eficiente, buscando desarrollar una ventaja
competitiva desde la estrategia de operaciones
de la empresa.

La gestion y el funcionamiento de los CEDI se
soportan en politicas, recursos y operaciones?.
Las politicas se relacionan con estrategias y
condiciones de operacion como horarios de
trabajo, recepcion de mercancia, estrategias
de productividad, entre otros.

En lo relacionado con los recursos en el CEDI,
estos pueden clasificarse como: a) equipo de
manejo de materiales, incluyendo montacar-
gas, transpaletas, bandas transportadores,
entre otros; b) instalaciones y sistemas de al-
macenamiento, ¢) recursos humanos, d) Tec-
nologias de informacién y comunicaciones
como el WMS (Warehouse Management Sys-
tem), YMS (Yard Management System), codi-
go de barras, RFID (Radio Frequency System),
entre otros’ 8.

Por su parte, las operaciones tipicas del CEDI
son: recepcion, acomodo, almacenamiento,
preparacion de pedidos, despacho, consolida-

cion, desconsolidacion de carga y crossdoc-
king® 4, las cuales deben permitir la atencién
de los requerimientos de los clientes internos
y externos.

De las diferentes operaciones, la preparacion
de pedidos y el despacho suelen ser conside-
radas como criticas en CEDI, ya que estas
impactan en la satisfaccion de los clientes®, y
en los costos logisticos del CEDI y representan
alrededor del 70% de estos*®.

En el CEDI pueden cobrar importancia, el ade-
cuado disefio, gestion y mejoramiento de la
operacion de despacho en lo relacionado con
la preparacion de documentos y el tiempo de
cargue de los medios de transporte, debido a
su impacto en la eficiencia y eficacia de la dis-
tribucion que permite entregar al cliente con la
calidad, el costo y el tiempo pactados* ©.

Para el disefio y mejoramiento de la operacion
de despacho pueden emplearse diferentes he-
rramientas cuantitativas tales como simulacion
discreta, control estadistico de calidad y disefio
de experimentos.

Este planteamiento puede justificarse a través
de los resultados obtenidos de una revisiéon
al estado del arte respecto al uso de técnicas
cuantitativas en la operacion de despacho. De
la revision, se identifican tres enfoques: el pri-
mero considera el disefio o mejoramiento del
despacho dentro de proyectos integrales en
la gestién de almacenes o CEDI; el segundo
propone articulos con uso de técnicas aplica-
das en el despacho directamente, y el tercero
es la utilizaciéon de disefio de experimentos en
las operaciones del CEDI; se debe considerar
que en este enfoque no se identificaron pro-
puestas especificas que incluyan la operacién
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de despacho. Estos enfoques se presentan a
continuacion.

En el primer enfoque, se encuentran autores
como: a) Gagliardi®, quien propone un mode-
lo de simulacion discreta desarrollado en el
software Arena ® para el mejoramiento de las
operaciones de la gestion de almacenes de
una gran empresa de snacks en los Estados
Unidos, incluyendo el despacho de los produc-
tos a los clientes, b) Buil y Piera™ desarrollan
una metodologia y un modelo de simulacion
discreta en Arena® para redisefiar las opera-
ciones de la gestion de almacenes, consideran
la preparacién de pedidos y el despacho, y
buscan gestionar adecuadamente restriccio-
nes de costos, calidad, tiempo de respuesta,
entre otros, c) Chiang, Zepeda, Xu y Rusell"
plantean un modelo combinado de simulacion
discreta y metaheuristicos para resolver el pro-
blema de integraciéon de la produccién y dis-
tribucion en la administracion de la cadena de
suministro de un empresa de periédicos.

En el segundo enfoque, se consideran autores
como: a) Potter, Yang, Lalwani'® describen la
necesidad de mejorar la productividad del des-
pacho como operacion critica de la cadena de
suministro, debido a que es un vinculo entre
el CEDI y transporte. Como estrategia desa-
rrollan un caso de estudio de mejora de esta
operacion, utilizando simulacién discreta que
permite reducir tiempo y asegurar la opera-
cion, b) Wang y Tang™ desarrollan un modelo
de optimizacion para maximizar la rentabilidad
y el despacho de contendedores, y mejorar la
eficiencia de la operacién utilizando programa-
cion entera, c) Potter y Lalwani'® desarrollan
una metodologia para mejorar la operacién de
despacho utilizando técnicas de manufactura
esbelta como el VSM (ValueStreamMap) y es-
tadistica descriptiva para analizar los datos de
funcionamiento e identificar oportunidades de
mejora, y posteriormente desarrollar un mode-
lo de simulacién discreta que permita aumentar
la productividad de la operacién de despacho.
En el tercer enfoque, se identifican las pro-
puestas de autores como: a) Ekren, Heragu,
Krishnamurthy y Malmborg'® quienes utilizan
un modelo 2 para apoyar el disefio y medir
el desempefio del sistema de almacenamiento
automatico, el cual tiene impacto en el adecua-
do funcionamiento del despacho; b) Gémez y

Correa'®, emplean un modelo factorial comple-
to de cuatro factores para mejorar la operacion
de recepcién en un CEDI buscando mejorar la
eficiencia respecto a la reduccion del tiempo y
la utilizacién de los recursos. Se debe resaltar
que no se identificaron articulos con el uso de
técnicas de disefio experimental como super-
ficies de respuesta para mejorar la operacion
de despacho, ya que esta permite identificar y
establecer las condiciones de funcionamiento
optimo del despacho, lo cual puede convertirse
en una estrategia que aporte a la eficiencia y
productividad del CEDI, y la operacion en es-
tudio™.

A partir de los tres enfoques revisados, se
identifica la oportunidad de investigar para de-
sarrollar una metodologia que permita mejorar
la operacion de despacho utilizando técnicas
cuantitativas como simulacion y el disefio de
experimentos con modelos como superficies
de respuesta que permiten encontrar las con-
diciones o¢ptimas de la operacion' 8. Ade-
mas, la oportunidad descrita puede aportar a
la agenda de investigacion del tema, ya que
la mayoria de los articulos revisados conside-
ran el mejoramiento del despacho de manera
general, sin detallar una metodologia que sea
replicable. Aunque Potter et al.'? * establecen
una propuesta para mejorar el despacho, en
ella emplean simulacién y estadistica basica,
pero no garantizan soluciones 6ptimas; por lo
tanto, estas propuestas pueden mejorarse con
el uso de modelos de disefio de experimentos
como superficies, lo cual, no solo impacta en
la eficiencia de la operacién sino que permite
adoptar técnicas de modelamiento estadistico,
por lo que se puede considerar como una inno-
vacion cientifica en el CEDI.

Por los motivos expuestos, el articulo tiene
como objetivo utilizar la técnica de disefio de
experimentos denominada metodologia de su-
perficie de respuesta para reducir el tiempo de
cargue en la operacion de despacho, lo cual
contribuye a la eficiencia del CEDI. Ademas, se
busca apropiar la estadistica industrial buscan-
do generar estrategias de innovacioén basadas
en la investigacion del CEDI.

Para alcanzar el objetivo propuesto, se desa-
rrolla una metodologia que se basa en la uti-
lizacién de informacion secundaria y primaria.
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La secundaria proviene de libros y articulos
cientificos relacionados con el CEDI, recep-
cion, técnicas cualitativas y cuantitativas como
la metodologia de superficie de respuesta.
La informacién primaria se utiliza para desa-
rrollar un caso de aplicacion de superficie de
respuesta, que mejore la operacion de cargue
en el despacho, incluyendo descripcion de la
empresa, formulacién del modelo estadistico,
el analisis de resultados y conclusiones que
orienten su utilizacién. Como soporte al anali-
sis estadistico, se usa el software Minitab 15®.
El articulo se estructura en tres partes. La pri-
mera describe el método utilizado. En la se-
gunda, se desarrolla la metodologia de super-
ficie de respuesta para mejorar el cargue en
el despacho del CEDI, tomando como caso de

estudio una empresa de carnicos. Finalmente,
se presenta los resultados, la discusion y las
conclusiones.

Materiales y métodos

Para alcanzar el objetivo de desarrollar un en-
foque metodoldgico, se utiliza como base la
metodologia de superficie de respuesta, pro-
puesta por Gutiérrez y De La Vara', y Mont-
gomery', Wang y Wan'®, la cual es adaptada
para mejorar la operacion de despacho del
CEDI.

A continuacién, se presenta un esquema de la
metodologia de mejora (figura 1).

1) Descripcion de la empresa, la cadena
de suministro y sistema logistico

2) Descripcion del CEDI 'y
caracterizacion del despacho con
énfasis en la actividad de cargue

3) Identificacidon y
delimitacion del problema

4) Analisis superficie de respuesta
aplicado en el mejoramiento de la
operacion de despacho

4.1

Variable respuesta

Planeacion
del

Unidad experimental

experimento

Factores y niveles

Analisis

Estructura de datos

estadistico e
interpretacion

Hipotesis

de los
resultados

Analisis estadistico con
software Minitab 15 ®

5) Conclusiones y recomendaciones de
mejora del despacho

Figura 1. Metodologia de mejora del despacho con superficie de respuesta.
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, se presenta una descripcion
general de cada uno de los componentes de la
metodologia expuesta:

1. Descripcion de la empresa, la cadena de
suministro y el sistema logistico. Se deben
describir las caracteristicas de la empresa con-
siderando el tamafio, el sector empresarial y el
tipo de clientes. En la cadena de suministro, se
establecen las relaciones con proveedores, la
empresay los clientes. De otra parte, el sistema
logistico debe considerar procesos desarrolla-
dos por la empresa, como compras, gestion de
almacenes, produccién, CEDI, transporte, dis-
tribucion y logistica inversa, entre otros.

2. Descripcion del CEDI y caracterizacion de
la operacién de despacho con énfasis en el
cargue. Posteriormente, se propone la utiliza-
cion de la herramienta de caracterizaciéon de
operaciones de gestidon por procesos SIPOC
(suppliers o proveedor, input o entrada, pro-
cess o0 proceso, output o salida, costumer o
consumidor) para detallar las caracteristicas
de la operacién de despacho, lo cual, no solo
permite establecer su estado actual, sino iden-
tificar posibles oportunidades de mejora que
aumenten la eficiencia?® 2'.

3. Identificacién y delimitaciéon del problema.
Se identifica, describe y establece el alcance
del problema, el cual debe orientarse a mejo-
rar la eficiencia del cargue en la operacion de
despacho buscando la reduccién de tiempo
y costos, y el aumento en la satisfaccion del
cliente 217,

4. Analisis superficie de respuesta, aplicado
en el mejoramiento de la operacion de despa-
cho. Se adapta la metodologia para la planea-
cion y analisis de este disefio de experimentos
a la operacién de despacho, la cual se basa
en la definicion de la variable respuesta, fac-
tores y niveles relacionados con el despacho.
Posteriormente, se formula la superficie de
respuesta que puede aplicar a) la técnica as-
cendente-descendente que se usa cuando se
requiere maximizar la eficiencia o minimizar los
desperdicios en la operacion de despacho'’, b)
analisis canodnico que es un disefo de segundo
orden que se utiliza cuando se quiere explo-
rar con mas amplitud una region experimental
cuando se tienen indicios de que se esta cerca

del punto 6ptimo, el cual permite disminuir el
tiempo de cargue de los medios de transporte
o maximizar la eficiencia en el despacho™, y c)
analisis de cordillera que es una técnica que
permite determinar el mejor punto en la region
experimental para mejorar la operacion de des-
pacho. El analisis estadistico de la superficie
de respuesta se hace con software Minitab
15®. En esta etapa, se valida del cumplimien-
to de los supuestos de normalidad, varianza
constante e independencia, fundamentales
para garantizar la validez del modelo' 8.

5. Conclusiones y recomendaciones de la
mejora de la operacion de cargue en la ope-
racion de despacho. A partir de los resultados
obtenidos del analisis estadistico, se estable-
cen conclusiones del estado actual del cargue
de la operaciéon de despacho, y se establecen
recomendaciones que permitan mejorar la efi-
ciencia en sus actividades, uso de recursos y
orientacion al cliente.

Resultados

A continuacioén, se desarrolla cada una de las
etapas de la metodologia de mejora del cargue
en la operaciéon de despacho, basada en el uso
de la metodologia de superficie de respuesta.

1. Descripcion de la empresa, la cadena de
suministro y el sistema logistico. Se seleccio-
na una empresa mediana ubicada en la ciudad
de Medellin dedicada a la produccion y comer-
cializacién de 15 familias de productos carni-
cos. La cadena de suministro de esta empre-
sa se conforma por proveedores de materias
primas, insumos y servicios, los cuales, son
transformados por la empresa en productos
carnicos que se comercializan en tres puntos
de venta de laempresay clientes minoristas,
tales como: supermercados y distribuidores
ubicados en el area metropolitana.

El sistema logistico se conforma por procesos
tales como: compras, produccion, gestion de
almacenes de materias primas y productos
terminados que cumple la funcién de CEDI; en
este ultimo se tienen 3 cavas con estanterias
de 115 m® en las cuales se mantiene el inventa-
rio de los productos carnicos. La empresa de-
sarrolla el proceso de transporte y distribucion
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con dos camiones de 2 toneladas con refrige-
racion, para garantizar la calidad del producto.

2. Descripciéon del CEDI y la operacion de
despacho. El CEDI tiene un area de 1200 m?
y esta ubicado contiguo a las instalaciones
de produccion; tiene como objetivo atender
los pedidos de los clientes en el tiempo y las
condiciones negociadas. En el CEDI se desa-
rrollan las operaciones de recepcion, almace-
namiento, preparacion de pedidos, despacho
y crossdocking. Los recursos que este posee
son: personal, equipo de manejo de materiales
(dos transpaleta y una montacarga) y tecnolo-
gia de informacién y comunicaciones (TIC) con
captura de datos con codigo de barras.

La operacion de despacho consiste en verificar
las referencias de los productos carnicos a en-
viar, preparacion de la documentacion, facturas
y cargue de los camiones. A continuacién, se
presenta la caracterizacion de la operacion des-
pacho, utilizando un formato SIPOC (figura 2).

3. Identificacién y delimitaciéon del problema.
A partir de la caracterizacién y analisis de la
operacion de despacho, y una entrevista al
coordinador de logistica, se identifica que en
la actualidad la empresa presenta ineficiencia
en el tiempo de cargue de los camiones, de-
bido a demoras en el registro del producto a
despachar y el traslado de las estibas con ca-
nastillas con los diferentes productos carnicos.
Por los motivos expuestos, se busca mejorar
la eficiencia del despacho a través de la reduc-
cion del tiempo de cargue que en la actualidad
se realiza en 10 minutos aproximadamente,

mientras el tiempo promedio del despacho es
de alrededor de 35 minutos.

4. Analisis con la metodologia de Superficie
de Respuesta aplicada en el mejoramiento
de la operacion de despacho. Para aplicar la
metodologia, inicialmente se desarrolla la pla-
neacion del experimento y posteriormente se
realiza su formulacion y analisis estadistico.

4.1. Planeacion del experimento
Este incluye:

* Variable respuesta: tiempo promedio de
cargue de camiones de 2 toneladas.

* Unidad experimental: pedidos en estibas
para cargar en los camiones. Para las me-
diciones, se garantizan las mismas condi-
ciones de experimentacion.

» Factor de interés y niveles: los factores se-
leccionados son: velocidad (A), configuracion
(B) y experiencia y competencias del operario
del montacarga (D), los cuales se consideran
criticos para mejorar el tiempo de cargue.
Ademas, se considera el factor de sistema de
identificacion y captura de datos de productos
carnicos a despachar (C) (tabla 1).

Los factores descritos fueron seleccionados
con base en las caracteristicas del cargue en
la operacion de despacho de la empresa en es-
tudio, y la recomendacion de autores expertos
en el tema como Gu et al.", Frazelle*y Potter
et al.’> %, Debe resaltarse que el (+) refleja un
nivel alto y el (-) un nivel bajo del factor.

Tabla 1. Factores y niveles seleccionados

Niveles
Factor "
Velocidad del montacargas km/hora 2 25
Configuracién montacarga Horquilla Trilateral
Cddigo de barras Por lotes Unidad
Experiencia operario 3 5

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Analisis estadistico de la metodologia de
superficie de respuesta en el despacho

A continuacion, se utiliza la metodologia de
superficie de respuesta para determinar la
combinacion de los niveles de los factores que
optimizan el tiempo promedio de cargue de ca-
miones en los puertos de despacho del cen-
tro de distribucion de productos carnicos. Esta
metodologia incluye: plantear la estructura de
los datos del disefio, determinar factores que
tienen efecto significativo sobre la variable res-
puesta a través del disefio factorial 2%, determi-
nar el modelo de regresion ajustado, obtencion
de trayectoria a través de la longitud de paso

con unidades codificadas y reales, y punto can-
didato al 6ptimo para minimizar el tiempo de
cargue en el despacho.

* La estructura de datos: Inicialmente se bus-
ca determinar por medio de un disefio 24
con dos réplicas cuales de los 4 factores de
interés en el analisis de la operacién de car-
gue con montacarga tiene un efecto en su
tiempo promedio (tabla 2). La recoleccion
de los tiempos, se realiz6 a través de un es-
tudio a la operacién de cargue, realizado al
azar en diferentes cargues ejecutados en el
despacho de la empresa.

Tabla 2. Estructura del disefio 2* base para aplicar
la metodologia de superficie de respuesta y datos obtenidos

Tiempo promedio de cargue (min)

Tratamiento A B C D

1 2

(1) - - - - 638 6.3
A + - - - 69 6.6
b -+ - - 64 5.8
ab + + - - 6.6 6.6
c - - + - 858 6.5
ac + - + - 87 7.3
bc -+ + - 67 6.4
abc + + + - 78 71
d - - - + 55 5.3
ad + - - + 58 5.4
bd - + - + 58 5.3
abd + + - + 55 5.4
cd - - + + 6.1 6.0
acd + - + + 66 6.2
bed - + + + 6.6 5.6
abcd + + + + 6.7 6.3

Fuente: Elaboracion propia
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Hipotesis de interés a probar: se busca pro-
bar si los efectos de los factores velocidad
del montacarga (A), configuracién de mon-
tacargas (B), codigo de barras (C) y califi-
cacion del operario (D)

H0:0¢1=a2=053=oc’4 .
a,# 0 para algun i

Efectos de los factores principales y la tabla
de ANOVA del disefio 2¢. Esta ANOVA fue
obtenida usando el software estadistico Mi-
nitab 15® que permite probar cuales de los
factores tienen efecto significativo sobre el
tiempo promedio de cargue. Como criterio
de aceptacién o rechazo de la hipotesis se
utiliza un valor p que se compara con una
significancia de a=0.05 (tabla 3 ). De otra
parte, se validaron los supuestos de norma-
lidad a través de Shapiro Wilks, varianza
constante con Barlett e indepencia de las

corridas con Minitab 15®, los cuales se
cumplen.

A partir de la estimacion de efectos de los fac-
tores y la ANOVA (tabla 3), se identifica que los
factores procedimiento, equipo de cadigo de ba-
rras y experiencia del operario tienen efecto sig-
nificativo sobre el tiempo promedio de cargue.

El modelo de regresién ajustado considera
solo los factores significativos, que en este
caso son la velocidad del montacargas (A) y
calificacion de la experiencia del operario (D),
que equivalen a X1y X4 en el modelo.

7=6.35+ 0.475X,-0.2375 X,

Aqui,Aes X,y D es X,. El R?ajustado hallado
es de 71.69%; indica que se tiene un modelo
que explica de manera satisfactoria la varia-
cion en 7.

Tabla 3. ANOVA para probar factores de interés

Termino Efecto Coeficiente Coef de EE T P
Constante 6.3563 0.07071 89.89 0.000
A 0.4750 0.2375 0.07071 3.36 0.004
B -0.1375  -0.00687 0.07071 -0.97 0.345
Cc 0.7125 0.3563 0.07071 5.04 0.000
D -0.9500 -0.4750 0.07071 -6.72 0.000
Fuente GL SC sec SC ajust. MC Ajust. F
Efectos principales 4 13.2375 13.2375 3.30937 20.68
2-Interacciones de (No.) Factores 6 1.4425 1.4425 0.24042 1.50
3-Interacciones de (No.) Factores 4 0.1275 0.1275 0.03187 0.20
4-Interacciones de (No.) Factores 1 0.1513 0.1513 0.15125 0.95
Error 16 2.5600 2.5600 0.16000
Total 31 17.5187
S=0.4 PRESS= 10.24
Rcuad.

Rcuad=85.39%

R-cuad (pred.)=41.55%

(ajustado)=71.69%

Fuente: Elaboracion propia, Minitab 15 ®
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Con este modelo ajustado y con los factores
significativos se procede a definir la direccién
optima del movimiento del disefio a partir de su
centro. En este caso, los factores que se iden-
tificaron que no tenian efecto sobre el tiempo
promedio de cargue se fijan en su nivel de me-
nor costo. Adicionalmente, se debe considerar
que los signos de los coeficientes del modelo
indican si se debe incrementar o disminuir para
llevar a un mejor valor la respuesta.

Se utilizan pasos unitarios que permiten mo-
verse en el factor en estudio a intervalos a un
medio de su rango en unidades originales. Es
decir, por un incremento de unidades de 0.475
en el factor X,, se produce un decremento de
0.237 del factor X,.

Por estos motivos, una unidad codificada del
factor X, es:

(2.5-2)/2=0.25, es decir A X1=1 y en unidades
originales A Z1=0.25

De otra parte, el paso codificado para el factor
X1 se calcula como su coeficiente, dividido el
factor base X, y su incremento A X,, es decir,
su valor es:

A X,=(-0.2375)/(0.475)=-0.5 en unidades codi-
ficadas, y A Z,=0.25 calificacion

A partir de las unidades codificadas y reales, se
construye la tabla de escalamiento ascendente
(tabla 4).

Tabla 4. Escalamiento ascendente tiempo promedio de cargue de camiones

Centro de longitud de paso Cédigc):(s Ni\;eles reales Tiempo promedio de cargue (Y) (min)
1 4 1 4
0 0 2.25 4
1 -0.25 0.25 -0.25
Paso 1 1 -0.50 250 3.75 6.8
Paso 2 2 '0'_75 275 20 6.7
Paso 3 3 -1.0 3.00 3.25 6.5
Paso 4 4 -125 325 3.00 6.8

Fuente: Elaboracion propia

Con los codigos y niveles reales obtenidos
(tabla 4), se hacen las corridas con las cuales
se obtienen los tiempos promedios de cargue
de los camiones. Adicionalmente, a partir de
las corridas, se identifica que el tiempo mini-
mo identificado de carga de los camiones es
de 6.5 minutos, con una velocidad (A) de 3.00
km/hora y un operario calificado (D) en 3.25.
Inclusive, este punto puede ser considerado el
nuevo centro de experimentacion, ya que has-

ta este el tiempo promedio deja de descender.
Con los datos obtenidos se ajusta el modelo de
primer orden alrededor del punto velocidad de
montacargas de 3.00 km/hora y calificacién del
operario de 3.25, con una region de explora-
cion de 2.75 y 3.25 para la velocidad del mon-
tacargas y 3.00 y 20 la calificacién del operario.
A continuacion, se presentan los datos del mo-
delo de segundo orden (tabla 5)
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Tabla 5. Datos para el segundo modelo de primer orden

Variables Variables
naturales codificadas

Vel. . Tiempo promedio_

Mont. (A) opecr;aa:ilz B) X, X, de cargue (Y) en min

2.75 3.00 -1 -1 6.58

3.25 3.00 1 -1 6.70

2.75 20 -1 1 6.55

3.25 20 1 1 6.60

3.00 3.25 0 0 6.50

3.00 3.25 0 0 6.48

3.00 3.25 0 0 6.45

3.00 3.25 0 0 6.51

3.00 3.25 0 0 6.50

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos del experimento de 2 fac-
tores, se desarrolla su ANOVA apoyandose en
el paquete estadistico Minitab 15 (tabla 6).

A partir de la ANOVA (tabla 6) del segundo mo-
delo, se identifica que el valor p de la curvatura
es de 0.001, que es menor a la significancia del
5%, por lo cual se puede concluir estadistica-
mente que existe curvatura y un modelo de pri-

mer orden no es una buena aproximacion, por
lo cual, puede ser apropiado utilizar un modelo
de segundo orden.

Como se tiene un modelo de segundo orden
con curvatura, a continuacion, se presenta un
analisis candnico para encontrar el punto esta-
cionario que minimice el tiempo promedio de
cargue de los camiones en el centro de distri-
bucién de productos carnicos.

Tabla 6. Anova con factores velocidad (B) y Operario (D) del montacarga

Fuente GL SC sec SC ajust. MC Ajust. F P
Efectos principales 2 0.011450 0.011450 0.057250 8.17  0.027
Curvatura 1 0.031734 0.031734 0.0317339  45.27  0.001
Error Residual 5 0.003505 0.03505 0.0007010
Falta de Ajuste 1 0.001225 0.001225 0.0012250 215 0.217
Error Puro 4 0.002280 0.002280 0.0005700
Total 8 0.046689

Fuente: Elaboracion propia
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Un modelo de segundo orden se ajusta me-
diante minimos cuadrados usando los datos
codificados:

¥ = 23.29-6.14X1-4.73 X4+1.22 X12+0.82 X42-4.73 X1 X4

A continuacion, se presenta el analisis de varian-
za para este modelo de segundo orden (tabla 7)

De la ANOVA (tabla 7), se identifica que los
coeficientes de la regresion lineal y cuadrada
son significativos, ya que su valor p es menor
a la significancia de 0.05. Ademas, se observa

que existe falta de ajuste, por lo cual, alguno
o ambos términos cuadraticos puros influyen
sobre el tiempo promedio de cargue de camio-
nes. De otra parte, se halla que el valor del R?
ajustado es de 82.18%, lo cual,lleva a concluir
que el modelo es adecuado.

A continuacion, se caracteriza la superficie de
respuesta (figura 2) y grafica de contorno (figu-
ra 3), las cuales permiten establecer donde se
encuentra el punto 6ptimo.

Tabla 7. Analisis ANOVA para el modelo de segundo orden

Fuente GL SC sec SC ajust. MC Ajust. F P
Regresion 5 0.119783 0.119783 0.023957 12.07 0.002
Lineal 2 0.065449 0.065449 0.032724 16.49 0.002
Cuadrado 2 0.053109 0.053109 0.026555 13.38 0.004
Interaccion 1 0.001225 0.001225 0.001225 0.62 0.458
Error residual 7 0.013894 0.013894 0.001985
Falta de Ajuste 3 0.11614 0.11614 0.003871 6.79 0.048
Error Puro 4 0.002280 0.002280 0.000570
Total 12 0.133677

Fuente: Elaboracion propia, Minitab 15®

7.0

6.8

6.6

6.4

3.0

Figura 3. Superficie de respuesta para el tiempo promedio de cargue de camiones
Fuente: Elaboracion propia, Minitab 15 ®
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Figura 4. Contorno del tiempo promedio de cargue frente a

velocidad de montacarga y calificacion del operario
Fuente: Elaboracion propia, Minitab 15 ®

A partir de la representacioén de la superficie de
respuesta (figura 2) y el contorno (figura 3), se
identifica que el punto que minimiza el tiempo
promedio de cargue de camiones es una velo-
cidad del montacargas de 2.9 km/hora y una
experiencia del operario calificada en aproxi-
madamente 3.4.

Finalmente, se debe analizar en qué nivel se
debe fijar el factor tipo de equipo de cédigo
de barras (C), ya que su efecto principal es el
unico significativo sobre el tiempo promedio de
cargue. Se debe resaltar que este factor no se

incluy6 en la metodologia de optimizacién por
superficie de respuesta ya que sus niveles no
son variables cuantitativas sino cualitativas. A
partir del anadlisis del grafico de efectos princi-
pales correspondiente al factor en analisis (fi-
gura 4), se sugiere que la empresa establezca
una estrategia de lectura de cédigo de barras
de cada una de las estibas a despachar (figu-
ra 5), asociada a los pedidos (-1), en vez de
leer el total del lote a despachar en el medio
de transporte (+1), ya que la primera estrategia
permite reducir el tiempo promedio del cargue
a 6 minutos, aproximadamente.

68

67

66

65

6.4

63

6.2

6.1

6.0

Figura 5. Efecto principal equipo de cédigo de barras
medido en el tiempo promedio de carga
Fuente: Elaboracion propia, Minitab 15®
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Discusion

Una vez realizado el analisis estadistico de la
actividad del cargue en la operacion de des-
pacho en el CEDI de la empresa de carnicos,
se puede indicar que los factores, la velocidad
del montacarga (A),tipo de lectura codigo de
barras para identificar y capturar los productos
a despachar (C) y calificacion del operario (D)
tienen un efecto significativo en el tiempo pro-
medio del cargue medido en minutos como se
demostré estadisticamente. En cuanto al tipo
de configuracién o accesorios del montacarga
(B) se identifica que este no tiene efecto signifi-
cativo sobre el tiempo promedio, por lo cual, la
empresa debe seleccionar el mas econémico
para contribuir a la eficiencia desde la perspec-
tiva de los costos de operacion en el CEDI.

En cuanto al punto éptimo de operacion de
despacho para minimizar el tiempo promedio
de cargue a aproximadamente 6.5 minutos (fi-
guras 2 y 3) se debe garantizar que los mon-
tacargas operen a una velocidad de 2.9 Km/
hora, y el operario que lo maneje tenga una
calificacion de experiencia y competencias de
3, la cual garantiza un perfil adecuado e inter-
medio entre un novato y un experto. Ademas,
se debe garantizar un continuo monitoreo al
desempefio al operario y un plan de formacién
basado en competencias que garantice que
este contribuya a la eficiencia del cargue de los
camiones.

De otra parte, se determina por medio de un
analisis de la grafica del efecto principal del fac-
tor equipo de codigo de barras (C) (figura 4),
que el nivel que debe ser elegido es la lectura e
identificacion de productos a cargar por lote, ya
que este contribuye a reducir el tiempo prome-
dio de cargue de camiones en el centro de distri-
bucién. Adicionalmente, se debe considerar que
esta decision es complementaria a la decision
de optimizacion tomada con anterioridad.

Finalmente, con las mejoras planteadas se
reduce el tiempo promedio de carga de los
camiones de 2 toneladas en un 45%, que en
tiempo es pasar de 10 minutos a 6.5 minutos
aproximadamente garantizando un enfoque de
eficiencia en el uso de los recursos bajo un en-
foque estadistico que garantiza la validez de
los resultados.

Conclusiones

A partir de la revision del estado del arte y la
contextualizacion tedrica que soporta el ar-
ticulo, se puede indicar que la operacion de
despacho es critica para que el CEDI funcione
con eficacia y eficiencia, y contribuya adecua-
damente al desarrollo del proceso logistico de
transporte y distribucién. Ademas, se puede
concluir que para contribuir al adecuado disefio
y mejoramiento de la operacion de despacho
se pueden utilizar diferentes técnicas cuantita-
tivas como la simulacién discreta y el disefio de
experimentos.

La metodologia desarrollada para apoyar el
mejoramiento del cargue en el despacho ba-
sado en la técnica estadistica de optimizacion
con el uso de superficies de respuesta no solo
permitié disminuir el tiempo promedio de car-
gue de 10 a 6.5 minutos aproximadamente,
sino también mejorar la estrategia de utiliza-
cion del sistema de cddigo barras y el mon-
tacargas respecto a condiciones de manejo y
calificaciéon del operario que lo manipula. Por
estos motivos, la metodologia desarrollada se
enfoca en la reduccion de tiempo del cargue
en la operacién de despacho, contribucion a
la agilidad del proceso de transporte y orien-
tacion a la satisfaccion de las necesidades de
los clientes.

Finalmente, como trabajo futuro se puede me-
jorar la metodologia propuesta desarrollando
una estrategia que permita su uso conjunto
con la simulacion discreta que permita estu-
diar y analizar diferentes escenarios del cargue
en el despacho sin necesidad de experimen-
tacién con la operacién real sino con un mo-
delo computacional valido, que inclusive per-
mita desarrollar animaciones en 3D, lo cual se
puede convertir en un enfoque innovador que
contribuya a la eficiencia de la operacion y la
satisfaccion de las necesidades de los clientes.
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