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Verificación y empleo computacional de un modelo matemático utilizado para un layout en un centro de distribución.
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INTRODUCCIÓN

Un centro de distribución es un almacén de productos que en un tiempo futuro serán entregados a los clientes que hicieron pedidos de estos. Están definidos espacios destinados a almacenar productos en la zona de almacenaje; la disposición de tal área usualmente se conoce como layout. La disposición de los productos en los espacios de almacén influyen radicalmente en el costo de operación ya que este se compone principalmente por el gasto que producen los movimientos que realiza el montacargas por varias zonas del centro de distribución para colocar los productos(oferta) y para retirarlos(demanda). Se generarán gastos innecesarios en caso de realizar un exceso de movimientos en el centro de distribución y con esto afectaríamos la productividad. Nuestro objetivo es encontrar una distribución de los productos en el área de almacén tal que el total de flujos de movimientos sea óptimo.

Este  problema ha sido estudiado considerablemente bajo varios enfoques como lo son: la simulación y la heurística. En este trabajo se verifica la eficacia hablando computacionalmente que presenta la herramienta matemática que se desarrolló en [1] la cual es utilizada como apoyo para tomar decisiones sobre cómo y dónde colocar los productos en la zona de almacén para optimizar los movimientos tomando en cuenta criterios prácticos satisfaciendo la calidad requerida por el cliente y llegar a reducir costos.

Una de las tantas ventajas que ofrece la programación matemática es que ha mostrado ser una herramienta poderosa para solucionar problemas de optimización, gracias a los avances electrónicos y a los súper ordenadores de hoy en día podemos esperar soluciones de tales problemas en tiempos considerablemente razonables además de la versatilidad con la que cuentan para la creación de problemas relacionados con optimización.

El problema consiste en optimizar el flujo en el centro de distribución asignando los espacios del área de almacenaje de producto o  productos de tal manera que sea mínimo el tiempo de uso del montacargas tomando en cuenta las necesidades y calidad de servicio que los clientes  requieren.

MODELO 

· Conjuntos

I: Montacargas disponibles  = 1 (para agilizar los cálculos).

J: Espacios del área de almacenaje.

K: Productos.

M: {0,1,2} Puertas o tipos de movimientos.

· Constantes

αm: Ponderación para los tiempos del movimiento tipo m.

bmk : Cantidad de producto k ofertado o demandado por la puerta m.

ci: Costo fijo por utilización del montacargas i.

pik: Capacidad del montacargas i para el producto k.

qjk: Capacidad de un espacio j del área de almacenaje para el producto k en paquetes.

tmij:Tiempo de viaje del montacargas i de la puerta m al espacio j del área de almacenaje.

· Variables
t0: Continua; máximo de los tiempos de los montacargas (ya ponderados) para colocar el producto entrante a almacenaje.

t1: Continua; máximo de los tiempos de los montacargas (ya ponderados) para retirar el producto a alguna salida. 

u0i : Binaria; 1 si el montacargas i es utilizado para entrada de producto; 0 si no.

u1i : Binaria; 1 si el montacargas i es utilizado para salida de producto; 0 si no.

vmijk: Cantidad de viajes que realiza el montacargas i al espacio j para el movimiento m con producto k.

wmijk: Cantidad de producto k transportado por el montacargas i al espacio j o desde él para el movimiento m.

yjk: Binaria; 1 si el producto k se coloca en el espacio j; 0 si no.

Función objetivo:

Minimizar el costo del flujo de enlace: tiempos de llevar el producto de la zona de descarga al área de almacenaje, y llevar el producto del área de almacenaje a distribución a clientes (ponderados), más el costo de operación de montacargas.

Restricciones:

1. Debe satisfacerse la cantidad de la oferta o demanda de cada producto en todos los distintos tipos de puertas: de entrada o salida.

2. No se puede exceder la capacidad del montacargas es decir un montacargas no puede transportar en un solo viaje más de la capacidad máxima de tal producto.

3. Un montacargas no disponible no puede hacer ningún viaje.

4. No se puede exceder la capacidad de almacenaje de un espacio.

5. Cada espacio solo admite un tipo de producto.

6. Solo se puede retirar la cantidad de producto o menos de la que se almacenó en ese espacio.

7. Definición de la variable t0.

8. Definición de la variable t1.
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VERIFICACIÓN DEL MODELO


Además se proponen los siguientes criterios los cuales identifican la factibilidad del problema antes de ser ejecutado en el programa desarrollado en GAMS con tal modelo mostrado anteriormente:

El problema es factible si y sólo si las siguientes tres condiciones se satisfacen:

1) El montacargas disponible pueden transportar los productos ofertados y demandados: 
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2) El producto disponible es suficiente para satisfacer la demanda:
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3) El producto total debe caber en la zona de almacenaje:
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También probamos la eficacia de estos criterios por medio de pruebas de hipótesis, para determinar esto ejecutamos 96 casos de dimensiones distintas, i.e. distintos espacios, y capacidades y tipos de productos, pero un solo montacargas y los resultados fueron los siguientes (para ver los datos de estas ejecuciones consultar al final del documento):

Pruebas de Hipótesis (µ de diferencias)

Contamos con una muestra de 20 casos (solo casos factibles), considerando un IC de 90%, lo que queremos probar es que el modelo propuesto muestra un ahorro de tiempo (computacionalmente) con respecto a la regla simple (poner los productos más utilizados cerca de la salida y así sucesivamente hasta que terminemos de acomodar nuestros productos). Sea H0: µd = 0; con µd igual a la media de la diferencia de tiempos por regla simple y por modelo y H1: µd≠0 .Realizando los cálculos necesarios obtenemos que rechazamos H0 i.e.  aceptamos la H1 esto significa que el promedio de tiempo que utiliza el modelo distinto (es menor) que el promedio de tiempo empleado por la regla simple para encontrar una solución factible.

Pruebas de Hipótesis de Proporciones

Sea H0: θ = θ0 donde θ0 es la proporción de casos totales detectados que esperamos tener es decir 40% casos detectados por criterios y θ^   es la proporción que encontramos, i.e. 45 detectados del total de 90; y H1: θ >θ0 con α = 0.05 con esto demostraremos estadísticamente que los criterios de factibilidad cumplen la efectividad esperada. Realizando los cálculos necesarios obtenemos que rechazamos H0  por que z>zα entonces decimos que la proporción de efectividad de los criterios de factibilidad es mayor al 40%.

Pruebas de Hipótesis para la Factibilidad

Sea H0: θ = θ0 la hipótesis nula donde θ0 es la proporción de casos factibles detectados esperamos sea mínimo de un 35% y (θ^) es la proporción que encontramos i.e. 29 detectados de 60 casos factibles; y H1: θ >θ0 y un  α=0.05 con esto demostraremos estadísticamente que los criterios de factibilidad cumplen la efectividad esperada. Realizando los cálculos necesarios obtenemos que: z = 2.165327848 > 1.644853476 = zα  por lo tanto rechazamos H0  y concluimos que más del 35% programas factibles es detectado antes de correrlo.

Pruebas de Hipótesis para la Infactibilidad

Sea H0: θ = θ0 la hipótesis nula donde θ0 es la proporción de casos factibles detectados esperamos sea mínimo de un 40% y θ^ es la proporción que encontramos i.e. 16 detectados de 30 casos factibles; y H1: θ >θ0 y un  α=0.10 con esto demostraremos estadísticamente que los criterios de infactibilidad cumplen la efectividad esperada. Realizando los cálculos necesarios obtenemos que: z = 1.490711985 > 1.281551939 = zα  por lo tanto rechazamos H0  y concluimos que el más del 40% programas infactibles es detectado por los criterios.

CONTRIBUCIÓN

La contribución principal consiste en la verificación y empleo de la herramienta matemática, principalmente el modelo de programación lineal entera mixta que se presentó, utilizado como apoyo a la toma de decisiones respecto a cómo disponer el espacio en el almacén.

CONCLUSIÓN
El problema que se trato es relevante en el ámbito industrial debido a los costos en algunos casos excesivos que les genera a las empresas y sobre todo por las dificultades que se presentan para encontrar una solución satisfactoria. Por la persistente aparición del problema en la práctica se volvió indispensable realizar una herramienta automatizable que de apoyo al tomador de decisiones con el problema, de manera que le permita distribuir menos tiempo en su solución tal que dicha solución ofrezca una mejor respuesta que se vaya adaptando cada vez mejor a sus necesidades. 
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