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Capitulo 1
Descripcion delProblema

1.1. Introduccion

Dentro de la cadena de distribucion de cualquier producto de consumo masivo las
decisiones en su empaque constituyen un elemento operativo de importancia. La eleccion
y distribucion de los embalajes en los mediogralesporte impactan directamente en el
campo de la logistica, en términos de dimensiones, costos, aseguramiento de la calidad e

impacto ambiental.

La ingenieria en empaque es un ambito profesional en continuo desarrollo,

involucrando tareas que comprenden

A El disefio: Mediante la seleccidon de materiales, tamafio y forma (a través
de ensayos quimicos de compatibilidad contenido/medio, estudios mecanicos de
esfuerzos y resistencias, y finalidad ultima del envase (uso)).

A Las especificaciones: Formulacionesniéas y procesos que sirven de
marco a proveedores y técnicos responsables del aseguramiento de la calidad.
A Los procesos: Respaldar la operatividad del proceso de envasado y
empaque final para su expedicion.

A El Seguimiento: Realizar las tareas de reingémig redisefio necesarias

segun los resultados de performance observados en el mercado.
Dentro de las tareas concernientes a los procesos operativos mencionados

anteriormente nos enfocaremos en las decisiones involucradas en la disposicion de

empaques parsupaletizado
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1.2. Planteo del problema de investigacion

La seleccion del empaque y disposicioh miésmo enpalletses un problema
matematico que involucra variables dimensionales bajo restricciones geométricas reales
y parametros de optimizacion contextuales (caracteristicas mecanicas del empaque y
propias del producto). Existen diversos paquetes informaticos querotreconjunto de
soluciones factibles a los diversos planteos ingresados. Los parametros dimensionales y
de estructura estandarizados, son parte del menu disponible en los programas, también
variables de entrada propias de un planteo personalizado peerdiegresadas por el
usuario; con estos datos los utilitarios determinan un conjunto de soluciones (de eficiencia
aceptabl e) para el probl ema de «oaléetd mi zaci

determinado por las restricciones expresadas.

En el mercadoinformatico existen utilitarios de acceso libre y gratuito,
aplicaciones de codigo abierto, y programas comerciales de pago, que ofrecen el
tratamiento de la problematica. De todos los programas disponibles se han seleccionado
dos de ellos: PLMPack SteBiuilder software gratuito y de codigo abierto (registrado por
TreeDim), y TOPS Pro software pago (propiedad de TOPS Software Corpdration
Topseng) ofreciendo, éste Ultimo, una alternativa mucho mas completa para la

investigacion y el desarrollo de empaqu

Nuestro problema se remite a analizar la eficiencia que otorgan las salidas de estos
programas con respecto a las propuestagatiizadoen formatos estandarizados de
cajas. La eficiencia es una medida relacional de dos tipos: superficie culperfadsu
palet y volumen ocupado/volumen teérico.  Estudiaremos la eficiencia de estos
indicadores y su correlacion con los datos ingresados, siguiendo metodologias de analisis
factorial estadistico para la calidad. (Redchuk, 2016), (Redchuk, 2012ys(NI989).

También sabemos que los programas no ofrecen una solucion optima final, sino
un conjunto de posibilidades entre las cuales se seleccionara la mas apta para el problema
particular. Esta decision sigue en general criterios basados en la expedenan
ingeniero en empaque, dichas experiencias seran resumidas en un conocimiento a priori

de la situacion, plausible de ser incorporado a un analisis bayesiano que nos ayude a
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elaborar una toma de decision de respaldo teorico. (Efremov, 2016), r{Ries 2001),
(Arsham 2015)

Por altimo, hemos observado que el programa/lenguaje R , carece de un paquete
destinado a problematicas galetizadoo empaque, por lo cual crearemos un humilde
codigo de programacién destinado a ofrecer una salida simigar @recidas por los
programas mencionados anteriormente, utilizando simulacion heuristica. (Verzani, 2005)
(Redchuk , 2012) (Correa, 2002) (Cano, 2015)

1.3. Justificacion

El proceso depaletizadoactualmente se realiza de tres maneras: manual,
semiautomatico, o totalmente automatizado; en los tres casos las instrucciones de la
disposicion de las cajas en loallets, asi como la determinacion de las dimensiones de

las mismas son responsabilidaglds ingenieros de 1+D en empaque.

Las herramientas informaticas han empoderado a los profesionales del area
proveyéndoles de calculos y visualizaciones simuladas a una gran velocidad, sirviendo
de soporte para la toma de decisiones. Actualmente seler&h ineficiente, costoso y
altamente falaz realizar un analisis de ensayos real de distribucion de qajlstepara
optimizar el almacenamiento y logistica de los productos, en empresas de consumo

masivo.

Las herramientas informéaticas disponibpesa estas tareas de simulacion estan
ampliamente probadas, y en particular, hemos seleccionado los dos programas

mencionados por los siguientes motivos:

1 Compatibilidad con utilitarios informaticos de uso corriente (paquete office y
adobe acrobat) para importacion y exportacion de datos, y la elaboracion de
informes.

7 Librerias comunes y flexibilidad de cambios.
Facilidad de uso.

Visualizacion final depaletizadade rapida interpretacion.
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1 Necesidad de comparar la versatilidad de los servicios de pago versus

herramientas gratuitas open source.

La busqueda de soluciones éptimas pangatdtizadose enmarca en una vision
de Aproducci-n ajustadaodo ( Car deunzlogistica 2000) ,

interna de almacenamiento y distribucion.

La conveniencia de un analisis estadistico factorial encuentra su justificacion en
un control de calidad que aspira a satisfacer los preceptos del sistersgyrsais
(Ishikawa, 1994)(Redchuk2016).

Enfocamos nuestro problema hacia la realizacién de mediciones, con el objetivo
de analizar métodos y resultados para controlar la eficiencia pkdetzacioncomo
subproceso del almacenamiento de productos (Prieto, 2006). ElI marco seis sigma
justifica las etapas del trabajo que sintéticamente son: acotacion del propakstiz@do
y determinacién de su capacidad, descubrimiento de fuentes de variacion, relaciones
causaefecto y posterior validacion controlada (Redchuk, 2016). El clienteragestro
caso un cliente interno, el ingeniero en empaque que debe tomar decisiones que atafien al
proceso dgaletizadda calidad lograda afectara los resultados en cuanto a la eficiencia

acumulada del proceso productivo y logistico.

Consideramos de imptancia la incorporacion de un analisis de decisién de base
bayesiano para la eleccion de la distribucién final de cajas en el procpatetizado
para ello las teorias de decisiéirgham 2015) (BenHaim, 2001) acuerdan en la
relevancia de incorporalas probabilidades condicionadas segun las experiencias
atesoradas por los responsables/expertos en el tema, que conformaran un conocimiento a
posteriori envistas a una mejora de proceso (French, 2000), (Rios Insua, 2001),
pudiéndose ademas (realizando muestreo adecuado), distinguirse perfiles de riesgo
(aversion, neutral o aficion) de los mismos segun las decisiones tomadas (Chung, 2008),
(Efremov, 2016). Los riesgos que en general son considerados para la toma de decisiones
en el area depaletizadoson mudltiples, destacandose entre los mas importantes:
desmoronamientos, derrumbes y caidas, deterioro de cajas y productos, pandeos y
compresiones, desplazamientos no deseados y excesos de carga o altura; siendo éstos,

factores de impacto directo sobaechlidad del proceso logistico y comercial de nuestro
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producto, por lo tanto se encuentra ampliamente justificado el andlisis de riesgos
propuestoArsham 2015) (BenHaim , 2001), (Chung, 2008).

Como anticiparamos en parrafos anteriores, resultan ineficientes estrategias de
ensayol/error para la busqueda de un éptimo en problemzaedzad considerando
oportuna la incorporacion de estrategias de simulacion heuristica para la busqueda de
solucbnes de alta calidad en un marco de elevada confianza estadistica, y coste
computacional aceptable. (Marti, 2001), (Cano, 2016).

Para desarrollar el algoritmo heuristico apropiado a la problematica se utiliza el
lenguaje R, dado sus caracteristicagrdéuidad, cédigo abierto y velocidad de expansion
en el ambito académico y empresarial. También justifica nuestra eleccion la no existencia
de librerias y paquetes en R que generen soluciones a problepastid@docomo los
mencionados en nuestro plaot (Correa, 2002), (Redchuk , 2012), (Verzani, 2005)

1.4.0Objetivos

El objetivo principal que inspira este trabajo es el acercamiento a la logica de
optimizacién que respald@dos programas dgaletizadoPLMPack StackBuilder yOPS
Pro, como formadorege criterio de calidad en las tomas de decisidbn en emppagise

|l a generaci-n de un algoritmo similar ejecu

Como objetivos secundarios podemos mencionar:

A Recorrido estadistico de las variables intervinientes en el paletizado
asigido por programas de simulacién

A Analisis de factoregrincipalespara aseguramiento de la calidad en los
itemsreferidos al disefio/distribucion de cajas en pallets

A Delimitacién de impactos y verosimilitudes en riesgos asociados al
proceso de paletizacid

A Generacion de estrategias de simulacion para llegar a soluciones
alternativas, de elevada performance, con costes computacionales

aceptables.
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1.5. Marco técnico-metodologico

El enfoque de este trabajo sigue criterios heuristicos de interpretacion iestadist
matematica sobre los resultados obtenidos a partir del uso de los programas en la tematica
del paletizado restringiendo los parametros de entrada para acotar el marco de las
consecuencias observacionales a un rango adecuado para su estudio. Hrft.mdam
este enfoque se puede basar en la definicion del matematico George Pdlya quien asegura
g u éa héuristica estd en la experiencia de resolver problemas y en ver cémo otros lo
h a c é.(RPdlya, 1945)

En el ambito de la ingenieria de empaqugchas veces no es posible seguir el
curso de la légica clasica mediante un encadenamiento de razonamientos deductivos que
indefectiblemente conduzcan a una conclusion valida, es un terreno en el cual los
resultados inesperados empujan la investigacids@abe un pensamiento abductivo, en
el cual primero se observa el caso y se procede inmediatamente a la busqueda de la regla
de la cual el caso (a priori injustificado) es s6lo un resultado, entre otros posibles.

Se utilizar 8n entonces | as observacione

palabras de Soler Toscano:

A E|l mi smo Peirce, en | a caracterizaci -n
sorprendente de la observacion que despierta en la medtal®y conella elimpulso

a expl (Sale Tokcano,@012 pag. 7)

Esta curiosidad insatisfecha en la practica de la ingenieria en empaque da lugar a
l a intuici -%ya la raconaidad lBsudled gombinadas en un marco de
sentido comun y expertej justifican las decisiones en un marco de incertidumbre
multicriterio.(BenHaim , 2001), (Von Furstenberg, G. M. (1990))

Como se expresara en el apartado metodoldgico, se realizara el estudio de la toma
de decision en el marco del andlisis de ries@as¢, 2016), (Chung, 2008), (Efremov,

! https://es.wikipedia.org/wiki/Heur%C3%ADstica
2 Musment vocablo introducido por Pierce, ver
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2016) y el mantenimiento de un estandar de calidad en el procepalalzado
(Ishikawa, 1994)(Redchuk, 2016)

Las definiciones de los elementos y las operaciones que componen nuestro
problema se ajustan a las natigas IRAM (Instituto (Argentino de Normalizacion y
Certificacion) de Racionalizacién de Materiales) vigentes en nuestro pais, y concordantes
con las normas internacionales en uso. En particular tendremos como referencia las

normas:

A IRAM 6733 - Envases/ embalajes. Envases y embalajes de expedicion
completos y llenos, y unidades de carga. Guia para la seleccion y uso de
ensayos de desempefio.

A IRAM 6736 -Envases y embalajesCajas de carton corrugado
Lineamientos para el desarrollo, optimizacion y codsaion de las
cargas unitarias de expedicion.

A IRAM 10011 - Palletspara manipulacion y transporte de mercancias.
Medidas principales.

A IRAM 10014 - Palletspara manipulacion y transporte de mercancias.
Cargas maximas de trabajo.

A IRAM 10040 - Palletspara manipulacién y transporte de mercancias.

Reparacion dealletsplanos de madera.

Las indicaciones expresadas por las normas (elaboradas en base a criterios de
seguridad) nos serviran de guia y marco técnico a los efectos de seleccionar una
disposicion detrminada de las cajas en el procesopdketizado En particular lo

expresado en el punto 4.3.1 de la norma IRAM 6736:
A E|I di sefo estructur al de una <caja es
sistema de distribucién fisica en el que se la utiliza fawtores preponderantes del

sistema de distribucion que se deben considerar son:

a) proceso de embalado;

8 http://www.iram.org.ar/
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b) armado de la cargpaleizada;

c) altura de la estiba;

d) duracién de la estiba;

e) condiciones ambientales (temperatura, humeda@sion atmosférica);
f) operaciones de manipuleo;

g) tipo de transporte (terrestre, maritimo o aéreo);

h) operaciones de carga y descamgya

También es de utilidad el apartado 5.2 de la norma IRAM 6736 que realiza
recomendaciones sobre la distribuci@las cajas de carton corrugado sobrephikets

resaltamos las indicaciones que nos seran utiles:

ASe debe evitar que |l a caja se ubique de
entre la separacion de las tablas gelletd ;

AlLas caj as s ealinehdab, ean swc apdrugaciénr en disposicion
vertical, evitando sobresalienteso, ndeben
superficie superior degpalleto ;

i ElI apil ado c¢onyv e mpalasaque qud dspdnalas cagaagna s e n
forma alneada y vertical, haciendo coincidir sus cuatro esquinas, es decir, sin

trabarl aso;

Asimismo, para asegurar la estabilidad del apilado, se recomienda en el mismo

punto de la norma proceder:

a) AMedi ante trabado de | as cadofilas, Por e
se apilan las primeras tres o cuatro filas en columna, haciendo coincidir verticalmente

|l as esquinas de | as cajas, Yy luego se traba

b) Aintercalando un accesorio entre pila
gruesa o cartdn corrugado después de la segunda fila, y luego cada dos filas siguientes

para asegurar las columnas.

C) Amedi ante encastrado. Para cajas con

donde se debe verificar el correcto encastrado entre las cajasapi a s 0 .
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Todas estas indicaciones nos servirdn para realizar un primer analisis de
adecuacionEsta adecuacion sumada a las experiencias previas de expertos nos proveera
de probabilidades condicionadas de ocurrencia de fallos en la parte del proceso de

pdetizaciongue nos ocupa.

1.6. Modalidad y Metodologia

Un primer acercamiento a la probleméaticaphdketizadcen el area del consumo
masivo nos propone conocer los elementos constitutivos del proceso y sus interrelaciones.
Para ello se realizara un recorrido general con posterior recorte a las caracteristicas de los

parametros que seran parte de nuestro probtema cr et o (ver m8s adel al

Se hard una descripciéorientada a nuestros objetivode los programas a
utilizar, PLMPack StackBuilder YOPS PRO: su uso Y la interpretacion de sus salidas e
informes generados, resaltandodigis fortalezagjue nos sean de utilidad. Se generaran

muestras de dos tipos:

1- Dentro del mismo programa variando los parametros de ingreso para conocer
la sensibilidad de cada uno de ellos con respecto a las salidas generadas para
cada caso.

2- Muestras generadas con lossmos valores de entrada en ambos programas

realizando un analisis comparativo de respuestas (outputs).

Se realizard un analisis factorial sobre las variables trabajadas para detectar
situaciones de correlacion y reduccion a factores principales &mbngrocesos de
paletizaddGarcia, 2006) (Redchuk, 2016). Utilizaremos los programas Minitab, SPSS'y

R (indistintamente) para estas tareas estadisticas. (Garcia, 2006), (Myers, 1999)

Las principales fAvariabl eso q@aleizadh or mar §1

son:
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>~

Destino: Limitacion de altura (raclestanterias), limitacion transportacion
(camion).

>\

Base: Tipo d@alet(denominacion ~ dimensiones, material)

Caja: Caracteristicas (geometria relacionada con las dimensiones).

> >

Disposicion: Diagonapor bloques, multicapa, multisuperficie, escalonado, etc.

Eficiencia: Superficie (cubierta/ disponible), volumen (ocupado/ total).

>\

Nos detendremos solo en algunas de las variables que intervienen en el problema
depaletizadp dado que planteamos un enfoque geométrico, algunas restricciones fisicas
(como el peso) se mantendran constantes, para que no alteren la obtencion una

distribucidn final de cajas en phllet (pensada como eficiencia espacial).

Podemos definirel perfil de las matrices de datdas cualescontendran la
descripcion de los elementos de la investigacién, siguiendo el cdriatizo propuesto
por Samaja (Samap010)
A La matriz supraunitaria N (matriz de los contextos de la matriz de anclaje) se
construye coriderando como unidades de andlisis: las restricciones espaciales,

las propiedades fisicas del destino y la Base de almacenamiento

A La matriz de aclaje o central B(que es el nivel desde el cual se decidi6 recorrer

la investigacion), contendra como unidades de andéasissposicion de las cajas
en lospallets.

A La matriz subunitaria N, formada por las componentes correspondientes a los
elementos de la matriz de anclaje (de interés para la investigacion), incluird como

unidades de analisis: lagjas (a disponer sobrepalet).

Esquematicameni@ision de nivelep
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Pallet- rack - Camién

Disposicion
\ L Cajas

llustracionl. Niveles de estudio del problema

Estadisticamente se realizard un analisis univariado (descriptivo con medidas de
tendencia central), bivariado (de dependeiic@rrelacion) y factorial para expicar
posibles comportamientos observados a través de un nimero menor (y en algun sentido
mas significativo) de variables, que posibilitan una reagrupacién de los datos siguiendo
estas nuevas dimensiones detectadsis.corresponde se realizararrugbas no
paamétricas multilaterales vy bilaterales: contrastandoseas distribuciones
correspondientes a diferentes resultados, para analizar la semegife@mcia de sus
comportamientgsasi como el estudio cualitativo de correlaciones y concordancias
(pruebas Hle KruskalWallis, de KolmogorovSmirnoy, y/o test de Kendall(Garcia,
2006)(Garcia, R. 2006).

Nivel Supraunitario

U. de Variables | Dimensiones| Indicadores Escalas Valores
Analisis
Destino Container | Altura Definicion de De Reales
Camion destino intervalo | positivos.
Estanteria
Palet Material Definicion del Nominal Madera,
palet plastico.
Medidas Alto De Reales

intervalo | positivos.

Largo De Reales

intervalo | positivos.

Ancho De Reales

intervalo | positivos.

llustracion2 - TablaVariables nivel contexto
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Nivel de Anclaje

U. de Variables | Dimensiones| Indicadores Escalas | Valores
Analisis
Distribucion | Arreglo Encaje Definicién desde | Nominal | Encolumnado,
menu y Intercalado,
visualizacion Intercalado
grafica simétricamente,
Entrelazado,
Diagonal,
Espiralado.
Capas Permiso o Nominal | Alineada,
(Layers) denegacion Alternada.
Direccion de | Seleccién de eje d¢ Nominal | X, Y, Z
apoyo altura
Eficiencia | Espacial Volumen De Porcentuales
ocupado/volumen | razén
disponible
Superficial Superficie De Porcentuales
cubierta/superficie | razén
disponible
Informe Escrito Salida rankeada | Ordinal | 1°, 2°, 3°
segun eficiencia
Grafico Visualizacion de Ordinal | 1°, 2°, 3°

salidaseleccionada

Irma Noemi No
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Nivel Subunitario

U. de Variables | Dimensiones| Indicadores Escalas Valores
Analisis
Cajas Medidas | Altura Definicion De Reales
manual intervalo positivos.
Largo Definicion De Reales
manual intervalo positivos.
Ancho Definiciéon De Reales
manual intervalo positivos.

proceso, considerandjue las etapas del proceso-s#ggna aplicados a nuestro problema

Los andlisisestadisticos son parte e insumo de un analisis de calidad del

llustracién4 - Tabla- Variables nivel interno

son(Prieto, 2006), (Redchuk, 2016)

A Acotar el proceso: delimitando el campo de estudio a un nineducido

de casos.

A Determinar la capacidad del proceso: Segun los estandares de materiales

y métodos del procedimiento galetizado

A Descubrir

las fuentes de variacion:

Especificamente explorando

dimensiones y restricciones del problema.

A Determinar lagelaciones causefecto: Mediante un analisis estadistico

de las variables definidas con relacion a la eficiencia lograda.

A Vigilar la variacion de las causas.

Un diagrama de caussdecto en nuestro problema es:
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llustracién5-Diagrama de pez, causefecto

Considerando la experiencia previa de los ingenieros de empaque y la
problematica dealetizadoya descripta, se puede establecer una relacion-efesta
bayesiana sobre los rggss de fracasos 0 éxitos del proceso segun las decisiones tomadas.
Asumimos que este es un sector de la ingenieria en el cual existe incertidumbre, y se
procede mediante métodos analdgicos y esporadicamente abductivos (Ambrosini, 2015)
siempre entendiendgue la robustez es inversa a la eficiencia (en términos de coste) y
gue aun ante la mayor robustez de la solucién planteada, la durabilidad (en términos de

tiempo) decrecera (por motivos tecnolégicos) @kim , 2001).

Robustness
A

a(q,A)

1

-

Duration, T

llustracion 6- Relacion Robustedurabilidad en soluciones/decisiones bajo incertidumbre {Baim, 2001, pp.80)
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Consideramos entonces gpeede extenderse el andlisis un poco més alla del
8mbito de | a calidad para i hgmresasrgodn alegé
salidas ofrezcan soluciones de aversion, aficion o neutralidad en cuanto a la sensibilidad
ante condiciones de incertidumbre (Efremov, 2016).

Nos encontramos en un marco de decision multicriterio, en el cual un sistema de
soporte da decision (DDS) puede ser un proceso analjgcarquico (AHP) como el
disponible bajo la denominacion WeBPRE (Hlerachical PREference analysis on the
world wide WEBY. Un primer acercamiento al estudio de nuestro problema en estos
términos puede observarse esiguientellustracion.

Goal Criteria 1 Criteria 2 Criteria 3 I Criteria 4 | Alternatives

Derrumbe

Accidentes Vuelcos X
% v"z\
Desplazamie “‘,ﬁ';? Paredes |
N
Y
Seguridad Deformacion pandeo ﬁ:{‘}:
PRI
M
compresion ,‘,‘*:‘t\% Separadores |
%
PALETIZADO Humedad ¢ ' \
A
Temperatura /™ Film Stretch |

Insumos Dimensiones

‘Destino Altura-Volum; Distribucion

1 Métodos

llustracion 7-Niveles de multicriterio epaletizado

4 http://hipre.aalto.fi/
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Nuestro enfoque se dirige sélo al estudio figieométrico del problema de
paletizado por tal motivo no se han considerado criterios de costd@mpos ni otros
de interés para la logistica total del producto.

Obsérvese que si es importante el informe final producido sobre la distribucion,
dado que el método gmaletizaddnfluye en la forma de comunicacion de la distribucién
al personal 0 maquina, es decir, spaletizadoes manual se preferird una distriliurci
sencilla 'y sera comunicada graficamente (para facilitar la comprension de los operarios).
En cambio, si epaletizadces automatico se informara al programador de PLC sobre la

distribucion que hemos seleccionado para ingresar a la maquina.

Por altimo, se generara un cédigo heuristico en el entorno de programacion R
(Correa, 2002), (Cano, 2015), con semilla aleatoria y mediante simulacién computacional
(Baanks, 2000), (Marti, 2001), (Cano, 2016) con vistas a cotejar el ajuste de la salida
obtenida por gte medio con las respuestas obtenidas por los programas analizados

anteriormente para los mismos valores de entrada.

Finalizaremos el trabajo con un dltimo capitulo destinado a recoger las
conclusiones obtenidas a lo largo del recorrido de la invediigaobre la problematica

propuesta.

5> Sélo se consideran costes de eficiencia espacial.
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Capitulo 2
Definiciones operativas dnformatizacion

2.1.El Pallet

Considerando los objetivos del presente trabajo, fjamos algunas definiciones
operativas que facilitaran la delimitaciébn del universo a un numero apropiado de
posibilidades métricas y operacionales, siguiendo ademas los estandares de mercado.
Sabemos queruPalet (también conocido como TarimaRalet ) es urfa estructura o
plataforma generalmente de madera, que permite ser manejada y movida por medios
mecanicos como una unidad Unica, la cual se utiliza para colocar (estibar) sobre ella los
embalajes conds productos, o bien mercancias no embaladas o saeltas ( CCL , 2003
pp34). Dentro de la cadena logistica la incorporacion del procegpaldgzaciones
considerado como un facilitador de las actividades de carga, transporte, descarga y
almacenamiento e productos, pues reduce el esfuerzo de movilizacion en coste
temporario al trabajar con un conjunto de

cuya distribucion es el objeto de estudio de este trabajo.

Podemos citar como ejemplo del beneficio qaeaga lagpaletizaciénen ahorro
de tiempos el caso citado por CCL (2003), sin considerar la posibilidad de robotizacion

total del proceso, para la descarga de 2000 paquetes:

Método Hombres| Tiempo/hombre| Total

(hs) (hs)
A granel 3 2 6
Paletizadotrangpaleta mas grua horquill; 2 Yo 1
Paletizadaon carga directa 1 Yo Yo

llustracion8 - Tabla Ejemplo ahorro de tiempos en manipulacion de cargas.

Existen numerosos modelos pallets, nosotros nos enfocaremos paletsde

madera cuyas dimensiones estén disponibles dentro del menu de los programas

Irma Noemi No 24



StackBuilder y TOPS, pues deseamos ademas de realizar un estudio comparado, cumplir
con los requerimientos de mercadd.lL as di me ras iurndades de daga
responden a medidas modulares que resultan practicamente obligatorias en muchas
zonas del mercado internacional; éstas han sido calculadas con base en los tamarfios de
las estanterias en depdsitos, gondolas de almacenes y supermeycldodiversos
medios de transporte, con el objeto de permitir el ensamble correcto, y garantizar una
mani pul aci - n, al macenamiento vy (CENPAGKS porte &
2003, pp. 45). En este sentido la norma ISO 3394 (2012) recomiends paresporte

de empaques r 2 g (defioidos e la accniadSO §ar6: 2012 @6 oam

x 400 mm, 600 mm x 500 mm and 550 mm x 366)nt@s dimensiones gmllets: 1219

mm x 1016 mm, 1200 mm x 1000 mm, 1200 mm x 800 mm, 1100 mtOGrhm °©

Dentro de cada programa lpallets dimensionados recibirdn denominaciones

especificas:
Programa Medidas (mm) Denominacion
(largo, ancho, altura)
TOPS 1200x1000x142,20 | ARLOG
GMA (Metric-Block) LRP
PALLET UK
UK PALLET

1200x800x142,20 EUROPALLET

1200x1200x142,20 | PHILIPPINES

StackBuilder 1200x1000x150,00 | Blocki UK Standard

1219,20x1016x120,65| GMA (North America)
1200x1000x162,00 | CHEP-NZ
1200x800x144,00 | EURT EPAL

EUR2

EURS3

llustracion9 - Tabla Pallets de interés en los programas segun normas ISO

6 www.iso.org
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Las medidas expuestas anteriormente en general admiten una tolerancia practica
de +f 3 mm en largo y ancho y-+7 mm en altura, sin cambiar su prestacion tégnic
aunque en Giovannetti (2000) se observan otras tolerancias (llustracion 5).

Hay tres tipos de tarimas de acuerdo a sus
dimensiones:

Tiro1 || 120 X 80 X 14 cm 4
TIPO 11 120 X 100 X 14 cm
TIPO 111 120 X 120 X 14 cm

Estas medidas pueden tener limites de tole-
rancia, que son los siguientes:

[ LARGO ][ ANCEO |[ ALTURA |
LT'W‘ jLOZOmnl “ + 13 mm J[ +5mm ]
[ Tipo ll 1[ + 20 mm 1r¢lbmm ]ﬁSmmj
L Tipo 1l jL* 20mrﬂr o?OmnﬂFoSmnﬂ

llustracion 10 -Tipos depallety sus tolerancias (Giovannetti 2000, pag. 179)
Las diversas denominaciones para las mismas medidas de cada programa se deben
a diferencias en el disefio en cuanto al trazado de sus tablas/tirantes en la relacion
cantidadseparacion, la cantidad de ta@dradas y la variacion en peso palet, todas

estas variables no se abordaran en este trabajo.

Criterio Clasificacion delPallet’
Medidas Tipos |, I, Il (vistos en la figura anterio
Destino Descartables (de exportacion)

Retornables

Cantidad de entradas Dos entradas
(para sunanipulacion) Cuatro entradas
Disefio de piso y cubierta Una cubierta

Dos plataformas diferenciadas

Estibas reversibles

Manipulacién Tipo caja

Con aletas

llustraciéon11- Tabla Clasificaciorde Pallets

7 Se pueden ver imagenes [eips://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramieapasael-ingeniere
industrial/log%C3%ADsticaaleizaci%C3%B3n/
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Debemos destacar que existen otruglelosasi como la posibilidad de crear un

palletde medidas personalizadas, todas opciones que no se trabajaran aqui.

2.2.Cajas de cartén corrugado

El carton corrugado esta conformado béasicamente por dos elementos
estructurales: el liner y el material de flauta (también llamado médium u onda), siendo

®ste YW timo el principal responsabl e de su

Los materiales que conforman el dnson: fibra virgen de pino o fibras
reprocesadas. El ondulado medio es producto de materiales reciclados y segun su

composicién puede ser corrugado triple, doble, una cara o sencillo.

Los tipos de onda (flauta) responden a cuatro denominaciones sia€ y
E8. La resistencia de la caja dependera de varios factores, entre los cuales se destacan el

tipo de papel y el tipo de onda. Nosotros
L TIPO DE FLAUTA VISTA FRONTAL GROSOR No. DE FLAUTAS
mm en unm
B ZRZSNZNTZT~7 || aw
C raveTaYaw:lh K 138
E TATAVAFTAFTATATAWRE, 1.58 315

llustracion12 - Tipos de ondas (extrdd de Giovannetti 2000, pag. 28)

Para el proceso dmletizadode nuestro trabajo ha sido seleccionado el carton

corrugado como material para las cajas por presentar una éptima relacidén resistencia

8 Existen otras clasificaciones y denominaciones (microcorrugadp, etc
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costo. En general estas cajas se disefian teniendorga eugpo de llenado, el tipo de

producto y su destino logistico.

Si bien el disefio estructural de la caja sera decisivo para su efectividad
protectora, el esquema dimensional 6ptimo en cuanto a costos y eficiencia espacial es el
cuboide de tipo 2:1:2s decir, aquél en el cual el largo es dos vecasalo pero igual
al alto (dado que es el que minimiza la cantidad de carton corrugado a utilizar para un

volumen dado).

En este trabajo se realizardn estudios sobre variaciones de las medidas de
las cgas, siempre manteniendo el material, y siguiendo el esquema de submultiplos (de

las dimensiones dedlet) que se detallara mas adelante.

EJEMPLOS DE COMBINACION DE MULTIPLOS Y SUBMULTIPLOS

1200 mm X 800 mm, mdltiplo; T 1200 mm X 1000 mm, miiltiplo; 400 mm X 200 mm,
400 mm X 200 mm, submiiltiplo submiltiplo

(47.25" X 39.37"); (15.75" X 7.87") (47.25" X 39.37; (15.75" X 7.87")

Segunda capa Segunda capa

Primera capa Primera capa

llustracion13 - Cajas de dimensiones convenientes paattizado(extraido de Giovannetti 2000, pag. 182)
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2.3.Introduccién a la distribucion

Las especificaciones de distribucion de cajapadletssostienen la necesidad de
no sobrepasar la base, niglevocar desfasajes entre capas (layers), pues los esfuerzos
provocados por el peso del encolumnado provocaria el colapso del sostén, como podemos

apreciar graficamente en la ilustracion 8:

Stacking
irregularity

Compression
bulge bulge

llustracion 147 Desviacones en la unidad de carga (Por asentamiento, compresion e irregularid8q)
3676

Para evitar las consecuencias adversas de posibles desvios se intenta cubrir la
mayor cantidad de superficie dehllets in salientes (excedentes). Una posible

distribucibn de cajas en upalet, segun las dimensiones recomendadas por las normas

citadas en el punto anterior, se muestra a continuacion:

1200 mm

v

A

00 mm

1000 mm

llustracion 15 - Distribucién con total eficiencia espacial (Extraida de CCL (2003) p&y.

29
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A su vez, para generar este tipo de ajuste sobre la base de las medidas sugeridas
para el palet se establece un conjunto de posibilidades sobre las cajas, que
matematicamente se corresponden con un subconjunto de divisores (submultiplos) de 600
y 400 mm. (ISO 3394)

De esta manera son Utiles para el modulo patrén (caja) de 600 mm x 400 mm, las
siguentes medidas supletorias o complementarias palet, sin llegar a un limite de

capacidad demasiado pequefio:

600 mm | 300 200 150 600 300 200 150
400 mm | 400 400 400 200 200 200 200

llustracion16 - Tabla Medidagombinadas sugeridas para cajas de 600 mm x 400mm

Esqueméticamente, una posible distribucibn combinada se observa en la

llustracion 7:

400 200 200 4

400

1.000 mm

300

llustracién 17 - Distribucién combinada extraida de CCL (2003) pag. 15

Mencionamos aantinuacion otras recomendaciones para la tarpald&zacion
que poseen respaldo en leyes tedricas sobre esfuerzos y estabilidades, e influyen en la

tarea de distribucién de cajas que nos ocupa:

1- Se debe evitar que la caja se ubique de manera questaarderior se sitlie
entre la separacion de las tablaspidiet (IRAM 6736) (llustracion 8)
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llustracion18 - Arista sin apoyd Extraida de IRAM 6736 pag.8

2- Evitar | os 0 c on s-caverny chimenead, asillos, bolsase n 0
y fuertes adentramientdslos cuales, ademas de reducir la eficacia en la
manipulacion, almacenaje y transporte, perjudican a menudo la estabilidad de
la carga. (CCL, 2003)

il e =

=Dl

CAVERNAS BOLSAS CHMENEA PASILLD CARGA ADENIRACA

llustracion19 - Consumidores de Volumen paletizada’ CCL 2003, pag. 15

3- En las unidades de carga conformadas por cajas de carton, estas
deben alinearse preferiblemente en forma vertical, haciendo coincidir sus
cuatro esquinas; es decir, sin trabarlas. Laanacidencia de aristas provoca
la pérdida de hasta un 45% de resistencia vertical y generalmente provoca
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cargas adentradas. Con el encolumnado basal (de las tres primeras capas

(layers)) se aprovechara al maximo la resistencia vertical de las cajas.

llustraciéon20- Pérdida de Resistencia vertical por trabado bas@ENPACK 2003pag. 57

4- Siguiendo las recomendaciones anteriores y simplificando la cantidad de
posibilidades, en CCL (2003) se proponen dos métodos basicos como
técnicas para estibar la unidad de carga en el procgmialzado segun se

muestra a continuacion:

e Método # 1:
Uttimos
Acomode los primeros tres o cuatro tendidos tendidos
de cajas en columnas, haciendo coincidir trabados
verticalmente las esquinas de las cajas. Para
finalizar la carga, trabe el ultimo o los dos
ultimos tendidos de cajas.
Primeros
tres o cuatro
tendidos en
columna

* Método # 2:

Acomode las cajas en columnas haciendo
coincidir las esquinas e intercale cada dos
tendidos (filas) una hoja de cartén corrugado
y asl sucesivamente cada dos filas.

llustracion21 - Recomendaciones para una correcta estilizCL (2003j pag. 12y 13
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2.4.Simulacion depaletizado

Como hemos referido en nuestro capitulo introduccion nos enfocaremos en la
utilizacion de dos programas informéticos para la simulacion del traba@letezacion

de cajas de carton corrugado.

TOPS y StackBuilder son utilitarios informaticgsie poseen una logica de
programacion con algunas caracteristicas compartidas y otras diferenciales. Sin hacer un
recorrido total de las potencialidades de cada uno de estos progdadagjue no es un
objetivo especifico del presente trabagefalarems los recursos que nos permitiran

construir las variables, y las bases de datos que conformaran nuestras muestras de estudio.

2.4.1. PROGRAMA TOPS

TOPS Pro es un software disefiando para la optimizacién del proceso
logistico de empaque, enfocado a la creaciémapipulacién de embalajes y su
paletizadgoara su posterior almacenamiento o traslado.

El programa TOPS posibilita:

A Disefio personalizado del envasie, embalaje del palety del
contenedor, incluyendo la creacién de contenedotesnodales.

A Simulacion de embalaje, distribucion y carga en tareas de
empaque.

A Analisis de resistencia y compresion

A Optimizacioén del transporte de mercan@asconsolidacion de la
carga

A Eficiencia de las pruebas de carga

A Optimizacion detamario del producto

A Editor de geometrias 3D, geometrias personalizadgsnerador
de formas

A Software depaletizacién incluyendo @nerador de patrones,
paletizacionpaletis mixtas, cargas mixtagsualizacioncarga de

palletsy optimizacion del espazide carga.
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A Optimizaciénen el uso de cajas permitiendadedefio de la caja,
bandejas mixtas, carga de cajas, corrugado, embalaje ondulado,
uso de RSE; carga de cajapilamientoy creacion de patrones de
apilamiento.

A Simulacion de transportes de cargaagon de ferrocarril,
contenedor maiiho, camiones de carga

A Estudio de cargasaftculo de carga consolidada, creacion de carga,
comprobacion de patrogele unidad de carga, prazetieesfuerzo
ECRy ECT, creacion de carga modulaanificacion de la

carga.

En este trabajo nos enfocamos a la optimizacion del espacio de carga de
cajas erpallets, siguiendo las recomendaciones de las normas mencionadas en el

apartado anterig2.2.).

En la pantalla de TOPS podemos observar los detalles de seleccion en la

caja a utilizar para spaletizado

A Las medidas externas (que luego iremos varidgre@epto la
altura- para desarrollar el analisis estadistico propuesto en el
capitulo 1, segun los valores expuestos en la Tabla 8), en la
llustracién 15 la caja posee: Largo 600 mm, ancho 400 mm vy alto
400 mm. El mantenimiento del valor de la altura se corresponde
con la decision de estudiar la optimizacion superficial de la
distribucion @ el palet Tampoco nos interesa limitar las
distribuciones por esfuerzos de carga, por lo cual el peso de la caja
se mantiene en cero.

A Nos inclinamos ademas por mantener parametros estandar en las

caracteristicas estructurales y materiales dsaja, conservando

9 RSC: En referencia a pallets=Contenedor ranurado regular. (Cuando se refiere a cajas significa caja de
aletas regulares).

10 ECR: Ensayo continuo de resistencia al apilamiento.

11 ECT: Prueba de aplastamiento de borde (Edge Crush Test).
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|l os valores de fcart-n corrugadoo,

. ~ N ~ .
estilo ARSCO (Ancaja de aletas regu
L. Untitled - TOPS Pro - 81
File Edit View Define Tools Eort Supenvisor Help
lDD@A S XhBhCuddbonr EPOE LT
Control Panel
©e
s [ioaee Description  [User Defined - oK
 Fixed Style -] cancel |
._,é_, S © Dalabase | CASY.Style [None =] | options
DataB [Crue =] %
Can->Shipper A e SeEris Stack Vet _ Dividers_|
€ wltple P Graphic
6-© —J" Width nm) [400 [0
Carton into a Database ’(’_f”c':r':.'g ai Height (mm) [00 [0 F
- © Other Case Weight (kg) |0.000
99 - Dimensions
Dead Stacked Case->Vehicle  Inside
& Outside
@-)0 Units St
CEnglish | [
Handneck 500cc P s
©e
LoadStak (Shipper->Pallet]
B-oreom
New Bag Design
é-ore
New Pri-Pack design
6-¢-e
PackStak (New Case Design) |
® e al ‘ > h it

llustraciéon 22 - Configuracién de Caja con TOPS

En el caso dgbalet, siguiendo las caracteristicas sugeridas por las normas
citadas anteriormente, hemos configurado el menu de seleccién de TOPS como se

muestra en ldustracion 16:

A Tipo depalet Se selecciona segin las medidas detalladas en la
Tabla 6, en este casoletde medidas 1200 x 1000 mm (la altura
dependera del estilo, en esta imagen es urPBKET de altura
igual a 163 mm). Estas medidas y estilos variardn para generar
nuestras muestras de estudio, pero siempre dentro de la
especificacion de la Tabla 6.

A El Peso maximo y la altura maxima se han dejado invariantes por
defecto pues no deseamos que influyan como condiciones de
restriccibn en nuestro problema de optimizaciébn geométrico
superficial. También hemos mantenido la cantidad maxima de
capas igual auatro, siguiendo el mismo criterio de invariancia.

A Segun las normas no debe distribuirse la carga generando salientes,
por lo cual el maximum overhang lo elegimos nulo. También
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hemos decidido mantener fijo el margen perimetral entrante en el
valor maximo estandar de 381 mm (el cual no genera un indice

significativo de adentracidon de cargas).

Pallet
@ Single  PalletStyle [[HZNIT- NN -| | .

" Slave Pallet

[48 x 48 PALLET
© Multi Pallets Select Pallets

Maximum Height (incl. Pallet) (mm) |[1800
Meaximum Weight (incl. Pallet)  (kg) |4535.446

Load Offset
Length Width

(mm) (mm)

Maximum Overhang [0— ’ll—
Maximum Underhang  [381  [381

Packaging weight (kg) |0.000
Maximum Number of Layers 4

Pallet Size (mm) 1200 X 1000 X 163

llustracién 23 - Configuracion dePalleten TOPS

A continuacion de la seleccion gellety sus caracteristicas, se establecen
las opciones d@aletizado en cuanto a la permisividad (o no) del calculo de
distribucion de las cajas en ghllet siguiendo diferentes patrones. En nuestro
problema hemos permitido las distribuciones de hasta codgentaciones: 1
Block (=encolumnado), 2 Block, 3 Block, 4 Block, el formato diagonal (Que opone
orientaciones en esquinas, generando un efecto espiralado) y el
encajado/entrelazado (Soldiered).

Formatos como el muitdim (distribucion de cajas de diétes
dimensiones en el misnqalet) y otros no son aplicables o significativos para

nuestro problema.
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- Pattern Styles

UnitLoad Parameters

OK

Cancel

[~ Label OK
All |I" Staggered Graphic I_l
¥ 1 Block I Browse I Cancel I
v 2 Block T ol Bl
v 3 Block o
" Front I” Back
¥ 4 Block F To ™ Length
I” 5 Block op s
[ 5 Block Plus I" Right Side I Left Side !
Z ; Id I_' ~Paosition
iagonal
] Mualg-oim € Top left a0 € Top right I~ False bottom
I~ Multi-Surface * Center . 0
Height
" Multi-Layer € Bottom left € Bottom right £
I ST [ Corner Posts
[~ Straps Strap Width 25 ¢ Vert Straps =
¢ Horz Straps Length
7 Strap Guards  Number of Straps 1 & Both ThTeknaes |5—
Pallet Size (mm) 1200 X 1000 X 150

llustraciéon24 - Seleccion de opciones de patronpadetizadoen TOPS

Options

New Pallet

i

~Units
" English
* Metric

i

Se podrian configurar pardmetros para el transporte de la carga, pero no es

el objetivo del presente trabajo por lo cual se procede a ordenar el célculo de la

distribucion depaletizadosegun los valores ingresados.

El programa TOPS ofrece una saligetees formatos: Grafico, Planilla, y

Texto. El Gréafico que detalla la distribucion de las cajas distingue con colores

grupos de cajas con orientacion equivalente, como ejemplos mostramos los

siguientes:
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llustracion25 - Tabla Salidas graficas de TORP3Jnidad de carga paletizada

La planilla lista todas las distribuciones creadas con los parametros
introducidos, detallando el formato de distribucién, las dimensiones de ocupacion
de la unidad de carga (largo, ancho, alto), la cantidad de cajas por capa (layer), la
cantidad de capag| total de cajas y los porcentajes de eficiencia de area y

volumen (ocupado sobre disponible), entre otros datos de salida disponibles.

IRMA_1_OV_0 - UnitLoad List
Case Vol Board Dim UL uL Ptrn Cases Layers Cases Area  Cubic
Wat (ID) Area  Vert Len Wid Hgt Wat /Layer /UL /UL Eff Eff
0.000 0.0892 1600 H 1200 1000 1763 30.0 3 4 20 100.00% 97.74%
0.000 0.0892 1.600 1000 1763 97.74%

Type
S
0.000 0.0892 1.600 1000 1000 1763 300 W 16 80.00% 78.19%
L
T
i i
&
B

w
-1

=

0.000 0.0892 1.600 1200 1000 1763 30.0 16 80.00% 78.19%
0.000 0.0892 1.600 1200 1000 1763 30.0 16 80.00% 78.19%
0.000 0.0892 1.600 1200 1000 1763 30.0 80.00% 78.19%
0.000 0.0892 1.600 1200 800 1763 30.0 16 80.00% 78.19%
0.000 0.0892 1.600 1200 600 1763 30.0 12 60.00% 58.64%
0.000 0.0892 1.600 1000 800 1763 30.0 12 60.00% 58.64%

W o~ ;A wS
IIIXXIXII)ms
[FURIPURN S SN S Y
R S S S e s ]
ok
[=2]

llustracion 26 - Posibles distribuciones geletizadoy sus indicadores en TOPS

Los patrones dpaletizades e i denti fi can con: ASO0 en
ATo 3 Bl ock, AWO 4 Bl ock, ACO encol umn:
cantidad de cajas por unidad de carga se obtiene como la cantidad de cajas por
capa, multiplicada por la candd de capas (excepto por la distribucion tipo

encajado que utiliza el concepto de construccion).

La salida se muestra en orden de ranking, privilegiando la distribucién que
optimiza la eficiencia area y espacial, y colocando en los primeros lugares las
distribuciones mas eficientes segun este criterio (es decir, el programa genera un

listado en orden decreciente).
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La salida en formato texto, detalla la definicibn del problema, los

resultados de célculos realizados y permite la emisién de informes. Cada

distribucién sugerida en el listado mencionadteriormentegyenera un informe

textual que puede ser guardado como archivo RD$tracion 19).

o2,
]
10"'8 IRMA_5 Date Printed : 4/8/2017
n 5 Date Modffied - 4/8/2017
UK Palist 1200x1000x 163
T ) } ) Shipper Shipper UnitLoad
(1D) (0D) (Indl. Pal)
1000 Ln: 592 mm 600mm 1200 mm
T Wa: 192 mm 200 mm 1000 mm
( ( < Ht: 384 mm 400 mm 1763 mm
— Grs: 0.000kg 30.000 kg
Cube: 00437m3 0.0480m3 2.1156m3
1200 Height Vert

(ID)

/

1763

/

77
NN

192
(iD)

592 (ID)

llustracion27 - Informe TOPS de distribucion de Carga

2.4.2.

PROGRAMA PLMP ACK STACK BUILDER

StackBuilderes un software de simulacién para el calculo y visualizacién

de soluciones de empaque, que se presenta como facilitador de la logistica de

embalajes. Posee la caracteristica de ser un software libre y de cédigo abierto, ha

Irma Noemi No

39



sido desarrollado por la firmdreeDim, y sus prestaciones se desarrollan

principalmente en tres ejes:

A Disefio y optimizacion de embalaje: articulo / caja.
A Ofrecer soluciones dealetizado distribuciones cajaalet

A Generar soluciones de envpallets/camiones.

La caracteristica de cédigo abierto StackBuilderes lo que permite su
amplia difusibn y continuo crecimiento colaborativo, siendo ademas
complementado por otros productos (de tipo pago) ofrecidos por la empresa
TreeDim. En este trabajo se utilizara ¢arsién 2.0.30.0 (estado estable)
existiendo versiones mas recientes en constante adecuacion colaborativa (estado
beta).

LasiglaPLM (Product Lifecycle Managemengsponde a la visién de la
firma TreeDim orientada &codisefi@structurado de embalajes y la optimizacion

de su puesta en mercado:

"Nuestro objetivo es proporcionar herramientas adaptadas a las
necesidades de todos los actores de la cadena de envwapadmitir la
colaboracion para el desarrollo de envases-dseiiadaal tiempo que

reduce el timdo-market"12

Las principales prestaciones del softwatackBuilderson:

A Creacion de casos @Raletizacion

A Calcular el sistema de embalaje 6ptimo: caja / embalaje /
palet

A Disponibilidad de creacién/uso de bases de dattesde
soluciones.

A Paletizaciérde cilindros o paquetes (bultos).

12 https:/iwww.treedim.com/es/
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A Afadir capas intermedias (separadores), esquinas, pelicula
(film) y tapa.

A Andlisis de distribucion en camiones.

A Generacion de Informes de anélisis exportables.

A Calculo BCT(Box Compression Test).

Para iniciar un andlisis de distribGnien StackBuilder, la primera opcion

gue despliega el menYs del; posotrasrmm@sma e s
enf ocamos al concept o ¢atetizdr paa joaatd, ¢ o mo
salteamos el Aproductoodo y di mensi onamos

de la Tabla 8, manteniendo una altura de 400 mm, tal como propusimos en el uso

delprograma TOPS.

@ PLMPack StackBuilder
Archive  Herramientas  Ayuda
[ ~~ 4R V,: e e —— St _ g pa
i : | @ B & [ =/ [EP m @ 1 s
Document explorer v I
#- ] PRUEBA 1 PALLET
=-| ] capitulo 2 TFM Afiadir nuevo embalaje... X
{2 Cajas
-3 Embalajes Nombre [Embalaje
{7 Pack Sy
g B:;oss Hoschod ISODXADOX4DO| l Cancelar
0 Cyfinders Medidas
g ‘.;:];z;adores Longitud 600.00 = mm longitud interior 94,00 | mm
‘;I Pallet comers Ancho 400,00 4 mm Anchura interior 34,00 |4 mm
~{__] Pallet caps
{2 Pallet fims Altura 400.00 13- mm attura interior 334,00 12 mm
{3 Camiones
{23 Analisis color de la cara

[] Todas las caras del mismo color
Cara Trasera v Mapa de

Cinta
[[] Mostrar la cinta sobre el empalaje

N 00
of{oU.UU

Peso

Weight 0000 |54 kg
] Net weight 0.000 |3
Preparado

I

llustracion28 - Definicion de parametros de embalaje en StackBuilder

Las medidas internas las determina automaticamente el programa segun el
estandar del embalaje de carton corrugado. En este caso sgitla dejar la

caja en forma elemental, aunque muchas veces favorece la visibilidad de la
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distribucién en epallet, el uso de colores diferenciados por cara, y el uso de la

cinta embaladora de cierre.

También se ha seleccionado un peso nulo para no afectar las limitaciones
de las distribuciones por kilaje de unidad de cargpaletizado pues nuestro

objetivo es meramente espacial.

En la configuracion depalletsy utilizaran los parametros expresaden
la Tabla 6. No se utilizaran laterales, separadores ni filmspatetazacion dado

gue no son variables que influyan en nuestra problematica de distribucion.

@ PLMPack StackBuilder
Archivo  Herramientas  Ayuda
W,","ﬂ , O A =[] =z 7 &=
g iw! | ot g—jgé _‘ ﬁﬂ@@—i
Document explorer v 3
@-| ] PRUEBA1PALLET Crear un palet nuevo... X
=+ ] capitulo 2 TFM
CI Cajas
88 e
(@ Embalaje1 | Cancelar
O Packs
{20 Buttos
{2 Cylinders
C_] Separadores
-4 Palets
{21 Pallet comers
{1 Pallet caps
(] Pallet films
{21 Camiones
{20 Analisis
Tipo | UK Standard - Coor [ |«
Nombre I UK Standard
Descripcién | UK Standard ]
Longitud 12000015 mm  Peso 20000 ] kg
Ancho 00,0014 mm
Altura mm
Preparado
1

llustracion 29 - Definicién caracteristicas détalleten StackBuilder

A continuacién podemos solicitar al programa StackBuilder crear un
nuevo analisis embalajelet, en el cual se seleccionardn los siguientes

pardmetros:
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El embalaje y ebaletdefinidos anteriormente.

Permitimos la distribucion encolurada (capa alineada), y también

el entrecruzamiento (trabado o capas alternas).

Solicitamos que las cajas mantengan su posicion vertical (seleccion
del eje z).

Para que los resultados sean comparables con los obtenidos con el
programa TOPS, solicitamos ualdura maxima que admita cuatro
layers (capas);opcion no explicita en StackBuildereligiendo
como altura limite 1800 mm (siguiendo la altura media estandar en
racks y apilando embalajes de 400 mm).

Los formatos de distribucion admitidos (por adecuacion) son:

encolumnado, entrecruzado, trabado, diagonal y espiralado.

m"g PLMPac

Archivo

v w
i % g
e

Document explorer

Herramientas

3 B PRUEBA 1 PALLET
2 ] capitulo 2 TFM
) Cajas

=+ Embalajes

(@ Embalaje1
{1 Packs
{22 Butos
-3 Cylinders
{23 Separadores
=] D Palets

gz UK Standard
{21 Pallet comers
{21 Pallet caps
~{Z] Pallet fims
{1 Camiones

{23 Analisis

. Crear nuevo analisis de embalaje/palet X
st
Descripcién | Analysis0 | i
Embalaje Embalaje v Palet | UK Standard v
Separadores  Anti-Slip Intedayer Comers Palletcap  Film
Alineacién de capas
permitir capa alineada
permitir capas altemas
Posiciones de cajas pemitidas Patrones de capas pemmitidos
Column
Interlocked
[] Symetric Interlocked
[] Symetric Interlocked 2
[] Interdocked Filled
Trilock
Diagonale

ox oy = Spirale

[] allow using a combination of 2 layer directions (M Enlarged spial |

[ allow changing last layer direction to use remaining space

Condicién adicional de fin de apilado

Fin de apilamiento:

[] cuando el nimero de cajas llegue a 5

cuando Ia altura del palet alcance 1800 |54 mm

[ cuando el peso total del palet llegue a 10000 /5| kg

[] cuando la carga sobre las cajas inferiores leque a  |100.0 3 kg

Preparado

llustracion30 - Configuracién del andlisis de distribucién en StackBuilder
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La salida obtenida por la simulacion del programa se observa en la

llustraciébn 23.

Se obtiene un listado de distribuciones que cumplen con las

configuraciones paramétricas determinadas, en waenodecreciente de eficiencia

espacial, y generando una vista grafica tridimensional de la distribucion seleccionada.

|/ Analysis0 - capitulo 2 TFM i

1000,0

Seleccionar

5 4 97 20 1750 Altura i

5 4 97 20 1750 Altura O

- -

4 4 776 20 1750 Altura O

llustracion31- Salida del andlisis dpaletizadogenerado por StackBuilder

En cada distribucion ppuesta se puede observar:

A

A
A
A

>\

Irma Noemi No

Cantidad total de embalajes por unidad de cargketizadd.

Cantidad de embalajes por capa (layer).

Cantidad de capas (layers).

Eficiencia espacial porcentual (espacio ocupado/espacio
disponible %).

El peso y la altura de la wad de carggp@letizad.

El criterio de restriccion para detener la estiba (altura en este caso).
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El programa StackBuilder permite la exportacion de los detalles de la distribucion
seleccionada en archivos de formato Word o HTML, obteniéndose un irdetaealisis

realizado, como puede observarse en la llustracion 24.

Date 14082017 Author ima
Pallet analysis

Case

Mame Embalaja1

Description GO0XA00X400

Length (mm) 500

Width {mm]) 400

Height (mm) 400

Weight (kg a

Pallet

Name UK Standard

Description UK Standard

Length (mm) 1200

Width {(mm]) 1000

Height {mm} 150

Weight (kg) 20 o
(ka) Q

Constraint set

Cwverhang Length { Width (mm) ara
Maximum pallet height (mm) 1300
Allowed ortho axes ZF
Allow aligned layers True
Allow alternate layers True
Selected solution

Title Interlocked-Z-aligned-1-swapped
Number of cases 20
Pallet weight (kg) 20
Pallzt height (mm) 1750
Efficiency (%) 96,87
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Layer(s)

Index

Number of cases

Image

El programa incluye una calculadora de BCT, disponible para el calculo

llustracion32 - Informe de salida exportable StackBuilder

aut om8t Bog Gompesslon Test ,

0

cual

S i bien

andlisis, es un agregado importante siendo éste un programa abierto y gratuito.

Cartdn
Tipo de cartdn
Derecha 287 mm

RigidezX 453 MN.m
Rigidez Y 238 MN.m
Coeficients ECT | 6,77 kN/m

Resultados

BCT estético 292,16 daN

B_125 Grade-453 g/m2 - 2,87 mm ~

Embalzje
Tipo de embalaje

Superficie impresa

Formula McKee

(® Clasica (usa coeficiente ECT)
() Mejorado {utiiza la rigidez del cartén)

BTC dinamico {daM) {ratio humedad / tiempo de almacenaje)

American case

Simple

Humidity (%)/Storage 0-45% 46-50% 56-65% 66-75% 76-85% B86-100%
0 day 32137 29216 26254 23373 204,51 146,08
1-3 days 22456 204,51 18406 16361 14316 10226
4-10 days 208.89 183.50 170, 15192 132.93 3455
11-30 days 19282 175,30 15777 140,24 12271 87,65
1-32 monthes 17676 160,69 14462 128,58 11248 2034
J-4 monthes 160.69 146.08 13147 116.86 10226 73.04
more than 4 monthes 14462 131.47 11832 105,12 92,03 £5.74
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2.5.Orientacion del trabajo

Siguiendo los objetivos propuestos en el capitulo I, se utilizaran las salidas de los
programas anteriormente descriptos para generar las bases de datos que se analizaran para
detectar posibles condicionamientodre las variables de distribucion y la eficiencia de

la estiba empaletizado

Segun lo desarrollado en el presente capitulo, la optimizacion en los procesos de
paletizacionen términos de eficiencia espacial y sin considerar posibles cambios en el
disefig admite dos niveles de accion bajo el aspectedggtdbutivo de los embalajes en

cada unidad de carga.

Optimizar el espacio en la unidad de carga
sin cambios en el disefio del envase y embalaje

Variacion del mozaico (distribucién) de Paletizacio

Variacion en escala del embalaje paletizado

llustracion 34 -Estrategias de optimizacion espacial

En el capitulo siguiente se procedera entonces a describir estadisticamente los
comportamientos distribucionales de las unidades de cargaletezadg asi como los
riesgos asociados en la toma de decisiones por la eleccién de una metodologia de estiba

por sobre otras.

También resultan de interés empirico los parametros de los tests de rotura
mencionados: bogrushingtest y su participativedge crushingest, relacionados por la
muy extendida y utilizada expresion de McKee (Rodriguez Tarango 2010) (Rodriguez
Tarango 2013), siendo en general decision del ingeniero en empaque la utilizacién de
estas formulas en su version estandar o la formulacion de un ensayo especifico para el

caso particulat®. Por su utilidad, agregaremos sentencias de célculo al tltimo capitulo

13 Por ejemplo, no es recomendada para cajas cuya profundidad es menor a 1/7 de su perimetro.
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de este trabajo. Una ejemplificacion sencilla que logra anticipar el formato de estas

férmulasse muestra a continuacidrilfre Box Association 2005)

BCT

ambientales.

Factores

Carga estica *

La carga estatica se calcula en bas
apilamiento a realizar y los factor
ambientales son parametros a const
con el proveedor de la caja (de acue
contexto

al particular d

almacenamiento).

Ejemplo:

Elementos dearga estética:

Peso de caja= 25 libras

Cajas por capa= 10

Peso depdlet= 75 libras

Capas popalet=5

Palletsen alto= 2

Carga estatica (25*(5*2-1))+(75:10)=
232,5 libras

Factores ambientales:

Factor distribucién encolumnada= 1,17
Factor Humedadelativa 85% = 1,63
Factor tiempo estiba 270 dias = 2
Factor ambientat 1,17*1,63*2=3,8142
BCT = 232,5*3,8142 887 libras

ECT se expresa en fuerza por unida
de

Newtons/metro

@\

longitud libras/pulgadaso

Formula deVicKee A

ECT =4 oz p :

FormulacionMcKee simplificadaA

BCT=uly ¢ 08 *Wid 0 & QBTIR Qo 1 £

Donde

A Calibre responde al parametro ti
de flauta.
A Perimetro es el perimetro de la ca

A 5,87 es un factaronstante.

llustracion35- Tabla Formulas de resistencia a cargas de interés en la paletizacion

Irma Noemi No

48



Finalizaremos en el capitulo 4 con la confeccion de un programa que otorgue
posibilidades de distribucién gmletizadocon detalles similares a los ofrecidos por los

programas vistos
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Capitulo 3
Analisis Estadistico y Estudio de Riesgos

3.1.Descripcion del procedimiento de recoleccion de datos

En este capitulo se trabajaran estadisticamente los resultados observados a través
de las diferentes propuestaspddetizacidmque ofrecen los programas, surgidos a partir

de diferentes condiciones iniciales (variacion en la valuacion de variables de ingreso).

Siguiendo el esquema de trabajo propuesto en el capitulo I, nuestro nicleo de
andlisis se centra en la matriz de ajeclaensada en ubicar a la distribuciénpigétizado
como unidad de an8lisis, cuyas principales
di stribuci-no), el i nforme final y dentro
debemos observarug el tipo de arreglo es una variable de entrada, y las otras dos
anteriormente mencionadas son variables de salida, muy diferentes entre si, dado que el
informe final es de formato prestablecido para cualquier respuesta de cada programa, y la

eficiencia & un valor altamente variable segun los valores de entrada.

Otras variables de entrada se observan en los niveles de contexto (destino) y
subunitario (cajas), nuevamente con muy diferente protagonismo segun el enfoque que le
hemos otorgado al planteo daestra problematica para el estudio de la eficiencia en

procesos dealetizacion
Recordamos las definiciones introductorias:
A La matriz supraunitaria N (matriz de los contextos de la matriz de anclaje) se

construye coriderando como unidades de asigt las restricciones espaciales,

las propiedades fisicas del destino y la Base de almacenamiento
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Nivel Supraunitario

U. de Variables | Dimensiones| Indicadores Escalas Valores
Analisis
Destino Container | Altura Definicién de De Reales
Camion destino intervalo | positivos.
Estanterial
Palet Material Definicién del Nominal Madera,
palet plastico.
Medidas Alto De Reales

intervalo | positivos.

Largo De Reales

intervalo | positivos.

Ancho De Reales

intervalo | positivos.

A La matriz de anclaje o centrak(que es el nivel desde el cual se decidio recorrer

la investigacion), contendra como unidades de andisissposicion de las cajas

en lospallets.
Nivel de Anclaje

U. de Variables | Dimensiones| Indicadores Escalas | Valores

Andlisis

Distribucion | Arreglo Encaje Definicion desde | Nominal | Encolumnado,
mena y Intercalado,
visualizaciéon Intercalado
grafica simétricamente,

Entrelazado,

Diagonal,

Espiralado.
Capas Permiso o Nominal | Alineada,
(Layers) denegacion Alternada.

Direccion de | Seleccion de eje d¢ Nominal | X, Y, Z

apoyo altura
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Eficiencia | Espacial Volumen De Porcentuales
ocupado/volumen | razén

disponible

Superficial Superficie De Porcentuales
cubierta/superficie | razén

disponible

Informe Escrito Salida rankeada Ordinal | 1°, 2°, 3°

segun eficiencia

Grafico Visualizacion de Ordinal | 1°, 2°, 3°
salida seleccionads

A La matriz subunitaria N formada por las componentes correspondientes a los
elementos de la matriz de anclaje (de interés para la investigacion), incluird como

unidades de analisis: lagjas (a disponer sobrepalet).

Nivel Subunitario
U. de Variables | Dimensiones | Indicadores Escalas Valores
Andlisis
Cajas Medidas | Altura Definicién De Reales
manual intervalo positivos.
Largo Definicion De Reales
manual intervalo positivos.
Ancho Definiciéon De Reales
manual intervalo positivos.

Como se anticip6 en el capitulo | nuestro objetivo principal es el acercamiento a
la l6gica subyacente a las propuestagpdietizadoen los programas TOPS y PLM
StackBuilder, segun la valoracidon de eficiencia que estos mismos programas otorgan a
sus solumnes. Nuestro planteo descriptivo responde a una hipotesis de atribucion
(Ynoub 2014), que se convierte operativa a través de un trabajo de recorrido estadistico

orientado a la calidad del procesopddetizado

Para describir estadisticamente las adeb de analisis en las dimensiones de los
programas seleccionados y analizar la correlaciéon o concomitancia entre distribiuciones

eficiencia y programas, utilizamos el recorrido total de los valores observados para los
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palletsy cajas que se detallan kensiguiente tabla, reformulando las variables detalladas

en los niveles de andlisis supra, subunitario y de anclaje mencionados anteriormente.

Variables Niveles
De Salida - | Eficiencia porcentual de &r§ = -----------mmmmmmem -
Respuesta Ranking del informe final | -
(VCPOY*
De entrada - | Arreglo o Patron de [ Encolumnado,
Factores (VCPfP | distribucion IntercaladeEntrelazado
Tribloque
Diagonal- Espiralado.
Pallei TOPS 1200x1000x142,2€f (en mm)
(2 niveles) 1200x800x142,20
Pallei StackBuilder 1200x1000x150,00
(2 niveles) 1200x800x144,00
Cajas Largo 600, 300, 200 y 150 (mn
(8 niveles) Ancho 400, 200 mm

Altura Unica 400 mm

Altura destino Unico 1800 mm

llustracion36 - Tabla de variables y sus niveles/valores para nuestro estudio

Para realizar una comparacion de las salidas en eficiencia porcentual de area que
proporcionan ambos programas, debemos realizar una conversion, utilizando el output de
eficiencia porcentual volumétrica de StackBuilder a través del factor {(altura

disponible)/(altura ocupada)}

- O Oi ZCEE@Z O a O GEl WD N (A)ZQ(D( 0 ®IQdN € ¢ 8%%2
Mt a7 s o o L v o r T e v i~
A0l ZEEDZHA 0 0@ A £ & QDBIE 0B N OQW

EficienciadeVolumen Factor deconversion

8©@n&mm&

14VCPO= Variables Clave Proceso Output
15VCPI = Variables Clave Proceso Input

16 Se han seleccionado algunas de las medidBsititdescriptas en el capitulo 2, dentro del rango

recomendado por ISO 3394 (2012)
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Las siglas e indices que se utilizan son cargados en una planilla Excel, en la cual

se volcaran el total de los datos de la muestra:

CAJAS

DIST-tops

DIST-
Stack

PALLET

ALTURA

PALLETSTACK

1|600X400

C-1Block

Colum

1200x1000

150

2|300x400

B-2Block

InterBlock

1200x800

144

w

200x400

T-3Block

Triblock

150x400

D-
Diagonal

D-Espiral

600X200

300x200

200x200

00 N o o b

150x200

DENOMINACIONES:

Paletl=ARLOG Factor de conversion

tops Pale2=Eurgalet StackBuilder

Paletl=Uk standard 1 1,02857142¢

Stack Palet?=EUR 2 1,032110097

llustracion 37- Denominacion de variables en la planilla de datos Excel pstadio estadistico

La base de datos recogida en la planilla Excel tiene la forma:

A B C D E F G H J K

1 stackbuilder TOPS

2 caja palet dist ef_area ef vol _ caja palet dist ef_area ef_vol
3 1 1cC 79,81714 77,6 1 1B 100 97.74
4 1 1cC 59,86236 58,2 1 1T 80 78,19
5 1 1B 99,77143 97 1 1T 80 78,19
6 1 1B 59,86286 58,2 1 1T 80 78,19
i} 1 1T 79,81714 77,6 1 1C 80 78,19
8 1 1T 79,81714 77,6 1 1cC 60 58,64
g 1 1T 79,81714 77.6 1 1B 60 58,64
10 1 1D 79,81714 77.6 1 2C 100 93,87
11 1 2C 99,70183 96,6 1 2C 75 70,4
12 1 2C 74,82798 72,5 1 2B 75 70,4
13 1 2B 74,82798 72,5 2 1B 100 97.74
14 2 1cC 89,79429 87,3 2 1T 90 87,97

llustracion 38 - Vista planilla Excel con datos de muestras tomadasugstros programas
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La planilla se exporta a Minitab programa erc@hl se operativizara el andlisis
estadistico. También se guarda en formato .cvs por su posible utilizacion en el entorno

del lenguaje R.

3.2 Analisis estadistico

Una primea mirada a nuestra base de datos permite advertir, la existencia de
valores de efiiencia repetidoalnante la conservacion de la misma tercegd pallet,
distribucién)ante situaciones de simetria o mediante la permisividad de capas alternas.
Esta situacion deja en claro la necesidad de una intervencion decisora externa al sélo

calaulo matematico, como se vera en el apartado de analisis de riesgos.

3.2.1. TESTEODE UN SISTEMA DE MEDICION COMPARATIVO

En general al realizar un analisis estadistico sobre un proceso en el cual se
involucran tareas de medicidn es necesario testear la efacglicgistema utilizado, con

la finalidad de detectar posibles fuentes de variacion en los resultados observados.

Los procesos industriales actualmente se orientan al uso del sistema de calidad
seissigma el cual involucra la utilizacion del método R&Repetibilidad y
reproductibilidad) para testear la eficiencia de un sistema de medicion. Intentaremos
reproducir este esgquema de fAsistema de medi
| os programas TOPS y StackBuidmteug!| che &Srue:
Conocemos los obstaculos de inconsistencia que enfrentara nuestro intento, dado que
nuestro objeto de estudio posee caracteristicas deterministicas y no se corresponde con

un proceso asociado directamente a defectos a subsanar.

Enelsi st ema de medi ci - n qgaperariess t a(morsc direqia By
de medir) estan representados por un codigo de programa informatico (TOPS vy
StackBuilder respectivamente) , y los objetos involucrados son los embalajes, sus

contenedoregllets) y las posibles distribuciones de los embalajes epdiysts(C, B,
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T,y D), generando unarespuesta | | metlidad dque es | a eficiencia

area ocupada / area disponible por ciento.

Este planteamiento es al menos inquietante puedjmsige medicion conserva
rasgos deterministicos no aleatorjiggenerando las mismas respuestas ante los mismos
est2mulos (la Aeficiencia medidao es | a sal

invariantes).

Siguiendo esta lineade pensamidnta f unci - n fAval or de medi
de |l as variables fAsistema de medici-no y |

manera.

A .- -hl

B

Dadbs las particulares caracteristicas de invariancia dentro de cada programa
(ejecut8ndose siempre | as mismas sentenci a
simulaci - n, y conservando el Afobj et oo de
involucrados en la eoposicion del error de cualquier sistema de medicién, en el campo

informéatico sera nulo.

2
— + 0-2 + 2
Sistema de Medicién Reproducibilidad Repetibilidad Error

llustracion 39- Error del sistema de medicién (extraido de PriBtedchuk, 201-8))

Las interpretaciones tradicionales involucsada la formula anterior son: El
sigma cuadrado (varianza) correspondienteaardproductibilidad es la variacion
resultante cuando se utilizan diferentes condiciones para medir la misma caracteristica
(diferentes instrumentos, ajustes u operarios), laawvaza correspondiente &
repetibilidad se origina en diferencias inherentes propiamente al sistema de medicion
(acontecidas al tomar varias medidas en igualdad de condiciones), y el sigma cuadrado

error es el desvio provocado por la parte en si. (FRetizthuk 20161)

El procedimiento utilizado para generar una planilla de tipo G&G en Minitab ha
sido proponer como operarios a los programas (TOPS, StackBuilder), como partes a las
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distribuciones (prototipos C, B, T, D) y como repeticiones el niumero d€ideyando

gue existen 8 tipos de caja yallets. Las cifras de eficiencia que se han copiado desde

la planilla de mediciones originales han sido los valores maximos observados en cada
programa para cada objeto embajagdet-distribucion, por lo cual total de mediciones

es de 128.

Observemos ademas que la necesidad de hacer mediciones en orden aleatorio por

parte de cada operario autbmata (programa) no es significativa.

Copiamos el informe generado por Minitab para el sistema de medicion

creado y descripto anteriormente:

Gage R&R (ANOVA) Reporte para la eficiencia de area maxima

Reported by:
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Components of Variation ef max by Parts-Dist
oo B %cowuin | 1 T ——==___mm
. B % Study Var i i
8
£ 50 50
@
o
: _H o P
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part E e u e
Parts-Dist
S Chart by Operators-Prog
TOPS STACKBUILDER ef max by Operators-Prog
% 30 i 100 — ——
é /,/. ; UCL=25,70 ¥ ¥
é 20 i /- 5=16.56 =
& Y e— ——— LCL=7.42
c B T D c B T D
) 0 * *
SR Rl TOPS STACKBUILDER
o -p
Xbar Chart by Operators-Prog SR
TOPS STACKBUILDER : :
3 : SR Parts-Dist * Operators-Prog Interaction
% 100 | Openators-Prog
1 TOPS
i ’__—\ ! it ¥=92,78 e % I STACKBUILDER
90 ! g
g \-\' 1 T, £ o
“ 8 ! LCL=80,15 =
c B T D C B T D 85
Parts-Dist
Parts-Dist
llustracion40 - Reporte R&R del sistema de mediciéon en Minitab para los programas
Gage R&R
%Contribution
Source VarComp (of VarComp)
Total Gage R&R 381,079 95,12 A MUY ELEVADO (Mayor a 10%)
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Repeatability 381,079 95,12

Reproducibility 0,000 0,00 A Caso especial (informatico)
Operators - Pr 0,000 0,00
Part - To- Part 19,532 4,88

Total Variation 400,612 100,00

Study Var %Study  Var
Source StdDev (SD) (6 x SD) (%SV)
Total Gage R&R 19,5213 117,128 97,53
Repeatability 19,5213 117,128 97,53
Reproducibility 0,0000 0,000 0,00
Operators - Pr 0,0000 0,000 0,00

Part - To- Part 4,4195 26,517 22,08
Total Variation 20,0153 120,092 100,00
Number of Distinct Categories = 1 A Deberia ser mayor a 4 ( 17)

Observamos que elstema de medidareadoes muy pobre (inadecuadoy,
todas las partes (distribuciones) parecen ser la misma (son indistinguibles entre si segun
el sistema, por pertenecer todas a una Unica categoria). R&R no ha logrado desagregar
diferentes fuentes de variacion deedidas (s6lo se logra observar alggoo tide

i nteracci-n entre | os programas (operarios)

No aplica un analisis de capacidad de produccion en el problema estudiado.
Desde el enfoque de la mensurabilidad del sistema de medicién propuesto no llegamos a
detectar posibles causagectos de productividad en la eficiencia de salida para el
paletizadoPor lo cual mantendremos el diagrama propuesto en el capitulo I, inspirado en
la practica profesional del procesopigetizaciéraplicado por usuarios experimetas,

con especial énfasis en la primera parte del mismo.

17 Deberian ser 5 0 mas categorfagys:/support.minitab.com/ews/minitab/18/hel@andhow-
to/quality-and processmprovement/measuremesystemanalysis/howto/gagestudy/crossediager-r-
study/beforeyou-start/example/
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llustracién41 - Recorte del diagrama caussecto

Procedemos a realizar un estudio estadistico tradicional para recorrer las
caracteristicas de las variablegolucradas y sus posibles relaciones en el problema de

paletizado

3.2.2. ESTUDIOY ANALISIS ESTADISTICO

Realizaremos un breve recorrido descriptivo de las variables involucradas en el
trabajo, para dar paso a interrogantes de tipo correlacional no causal entre variables,
finalizando con un analisis de factores principales (ACP). EIl principal objetivo
estadstico del trabajo es determinar la participacion de los diferentes factores que
importen a la toma de decisién en cuanto a la eleccién de una distribucién determinada
en el proceso dealetizadgpara lograr una eficiencia en el uso espacial (optimiza&on
ocupacion de area galetizad®
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Frecuencias de distribuciones propuestas por tipo de programa

TOPS StackBuilder
Distribucidon Count Percent Distribucién Count Percent
33 8,57 B 45 22,39
25 €,30 c 32 15,52
a7 24,43 D 64 31,84
237 55,70 T &0 29,85
397 = 201

Participacion de las distribuciones en TOPS

9,6%

24,4%

Distribucion

Participacion de las Distribuciones en StackBuilder

31,8%

istribuciones

llustraciéon4z2 - Distribuciones de frecuencias de las distribuciones en los programas

Observamos que el progranfT®©PS ofrece casi el doble de soluciones de

distribucién con respecto al programa StackBuifiaa el mismo planteo galetizado

(391 versus 201)También distinguimos uniaportante diferencia en la proporcion de

soluciones que corresponden a cada uealag distribuciones comparando ambos

programas.

Utilizamos entonces el test Gtuiadrado para analizar la asociad®oegrama

Distribucién en lospaletizads realizados, obteniendo urvalor inferior a 0,05 por lo

cual se rechaza la hip6tesis nulardéependencia, corroborandasignificatividad de la

asociaciorentre dichas variables:

Irma Noemi No

B C D T ALL
1 38 25 97 237 397
TOPS| 55,10 37,84 106,88 197,17
2 45 32 64 60 201
STACK| 27,90 19,16 54,12 99,83
ALL 83 57 161 297 598
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P-Value = 0,000

Pearaon Chi-Square = 55,411; DF = 3;
g; DF = 3; P-Valus = 0,000

Likelihood Batic Chi-Square = 53,6

llustracion43 - Test ChiCuadrado dep/indepDistribucion-Programa

Vista Tabla de Contingencias
ProgramabDistribucion

250
200
150
100
0 SIS ey
B C D T

0

m TOPS mSTACK

llustracion44 - Contingencias Program®istribucion

Eficiencias generadas por programa

StackBuilder:

Variable N H* Mean SE Mean StDev Minimam 01l Median 03 Maximuam
Ef. area 3201 0 85,371 0,381 12,4%9¢ 45,851 75,817 93,509 95,702 99,771

TOPS

Variable H N Mean SE Mean StDev Minimum 01 Median 03 Maximuam
Ef. &rea 337 0 g9,501 0,575 11,485 40,000 285,000 93,330 92,750 100,000

Testeamoda igualdad de mediasorrespondientes a leficiencia de area
observada en cada programa:
Ho: media de eficiencia de &rea en TOPS = media de eficiencia de area
en StackBuilder. *( ‘).
Ha: ‘ ‘
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Two-sample T for EEf. &rea

programa H Mean StDew SE Mean

TOPS 357 89,5 11,5 0,58

StackBuilder 201 59,4 12,5 0,88

Difference = p (1) - u (2)

Estimate for difference: 0,13

95% CI for difference: (-1,94; Z2,20)

IT-Test of difference = 0 (w3 #): T-Value = 0,12 P-Value = 0,902 DF = 372

llustracion45 - Test de igualdad de medias de eficiencia de area en TOPs y PLMStack Builder

El elevado pvalor obtenido nos sugiere urata probabilidad de
obtencion de nuestros resultados si la hipétesis nula es verdaalgra&aomo
también la presencia del valorreeen el intervalo de confianza generade. S

puede visualizar Isimilitud de medias de eficiencia de area el Boxplot

generado.
Boxplot de Eficiencia area / Programa
100 1
90 ® @
80
(597
(5]
8 70
to
60 KKK K
*%
50 AKX XX HO0K
40 HKX
TOPS STACKBUILDER
programa

llustracion46 - BoxPloteficiencia de area en TOPs y PLMStack Builder

Como observacion mencionaremos que el resultado anterior se obtuvo indicando
en el cuadro de dialoda igualdad de varianzas entre las muegpaslor mayor a 0,05

y barras en parte superpuestas, en el test graficado a continuacién).
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Test de igualdad de Varianzas. Ef. area vs programa
Multiple comparison intervals for the standard deviation, i = 0,05

Multiple Comparisons
P-Value 0,379
Leveneds Test
1 | | P-Value 0,129

programa

10,5 10 15 2,0 25 13,0 13,5 14,0 14,5

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

llustracion47 - Grafico test igualdad de varianzas de eficiencia de area de los programas

Testeo de normalidad de eficiencia porcentual de area en el programa TOPS

Deseamos determinar si la naturaleza de nuestra distribucion de valoees de |
variable eficiencia porcentual de aregpdéetizadcen el programa TOPS se corresponde
con una distribucién normal.

Para ello primeramente testeamos la salida grafica de Minitabyadbip
obtenido. De acuerdo a lo observado (grafica no concordgatalpr menor a 0,05),

debemos rechazar la hipétesis de normalidad de la distribucion de esta variable.

Testeo de normalidad de la eficiencia de area en TOPS
Normal

Mean 89,53

StDev 146
= N 398
AD 17863

P-Value <0,005

Percent
n
(=]

S e o

50 60 70 80 90 100 10 20 130
Ef. area

llustracion48 - Grafico testeo de normalidad eficiencia de area TOPs

Irma Noemi No 63



A través del estadistico de Anderdoarling la bondad de ajuste gréafico
parece indicar quda variable eficiencia de area podria responder a una
distribucion de tipo Weibull, con un parametro K s&gun sicomportamiento

de crecimiento porcentud.

Probability Plot for Ef. area
ML Estimates-Complete Data
Anderson-Darling (adj)

Weibull Lo |
eibul gnomal Welbull
99,99 99,9 11,522
90, 99 Lognomal
= . 25184
;2 £ Exponential
& w0 4 g s 143,013
& s ? L] = Loglogistic
1 ' X 15015
: L)
L8
L4 01
40 60 80 00 50 100
Ef. drea Ef.drea
Exponential Loglogistic
99,99 99,9 1
90, %9
50,
£ g ®
g 10 g s
& &
10
1 s 0t
iy 4
[ oile
01 1 10 100 1000 50 100

Ef. drea Ef.drea

llustracién49 - Graficos de ajuste a estadisticos de la eficiencia de area de TOPs

Analizamos si los datos generales de la eficiencia de area pueden entonces
ser estratificados, utilizando un testeo ANOVA (muestra de graafi@mde
efectos principales (las variables CajaPalet 1 y Distribucion_1, representan
las ocho medidas de cajas, dos medidapaletsy cuatro de distribuciones
respectivamente).

18 https://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_de_Weibull
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Efectos principales para la eficiencia de area en TOPS

Caja_1

M

1 2 3 45 86 7 8

975

95,0

92,5

Mean

875

85,0

82,5

Palet 1 Distribucién_1

ey

1 2 B C D T

llustracion50 - Efectos principales para la eficiencia de area en TOPs

Las cajas 1y,2 (las mas grandes) y 8 (la méas pequefia), y la distribucion D parecen
influir en la falta de normalidad de la eficiencia de area en TOPS. Si realizamos el
diagrama de efectos prinailes para cada distribucion, reafirmamos las influencias

mencionadas Yy distinguimos nuevas interacciones (como la caja 5 en la distribucion C).

Efectos principales para la eficiencia de drea en TOPS - Distribucién C

Caja_1 Palet 1

100
95
85
80
1 2 3 4 5 6 7 8 1

Mean
w
8

Efectos principales para la eficiencia de drea en TOPS - Distribucién B
Caja_1 Palet_1

100
95
% e
85
80
12 3 4 5 & 71 8 1

Mean

Efectos principales para la eficiencia de area en TOPS - Distribucion T

Caja_1

100
95
20 e —
85
B0
12 3 4 5 & 71 8 1

Palet_1

Mean

Efectos principales para la eficiencia de drea en TOPS - Distribucién D
Caja 1 Palet_1

100
95
0
a8
80
B
o
2 3 4 5 6 7 8 1

Mean

llustracion’51 - Tabla de efectos principales para la eficiencia por distribucién en TOPs
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Matrix Plot of ef TOPSvs Caja_1; Palet_1

100 125 150 175 2,00
100 e @ 8 &8 8 & 8 8B P Distribucién_1
z L 'y e B
2 8 L 8 |mC
0 . s . . Al oD
s : e 2 ‘ [ ] AT
A L A
80 a e L P DS P *
0 a s A u & o L
O P .
t L 3 *
©
60 [ ] ) ® -
L 4 L 4
50 * * * *
40 ® * *
0 4 6 8
Caja 1 Palet_1

llustracion52 - Matrix Plot de la eficiencia versus factores en TOPs

La distribucion D provoca eficiencias diferenciadas (amplio rango de
variabilidad). Las cajas 2 y 7 presentan un importante rango de variacion (por
presencia de la distribucion D), mientras quedm 8(que es el mas pequefio de
los embalajes) posee un rango pequefio de oscilandoyendo solo elevados

altos de la variable eficiengialLa distribucion B no aporta valores novedosos de

eficiencia.
Matrix Plot of ef TOPS; Caja_1; ... vs ef TOPS; Caja_1; ...
o 4 B 15 25 35

! - : : - : - . * ; W0
S _.."" :;‘!:!!G! !; s 7
e o * * . * : ; . * * 50

v - F R A

3 4 ¢ :‘.‘.."...-: " : M E E E
U 0] 'o:'nono: :-110 oo.' :: : . : 20
L B e e = = v

35
5 LI R I A A A . .
E s
3 . s ww 4 LI I I I R B R L -
15
- LA BB . 1] 4 4 4 % " %N N &« .
50 75 0 10 15 20
ef TOPS Caja_1 Palet 1 dist_num

llustracion53 - Matrix Plot de la eficiencia versus factores en TORsta detallada
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En el grafico matriz anterior, se observa la interaccion (en el programa
TOPS) dda caja 8 con la eficiencia de area (elevada) y el amplio rdoate los
valores de eficiencia observados en la distribucioooroborando visualmente
las observaciones anteriores. En la grafica hemos referido a las distribuciones con

formato ndmero segun la siguiente nomenclatura:

Luego devariados intentos de exclusién selectiva de items en los cuales se
han observado comportamientos sesgados, los valores de la eficiencia de area en
el programa TOPS no ha logrado aplicar a una distribucion normal (manteniendo
en todos los testeos urvplorinferior a 0.05).

Testeo de normalidad de eficiencia porcentual de area en el programa
SackBuilder

Los valores de eficiencia de area recogidos en la muestra correspondiente a las
ocho cajas, dogalletsy cuatro distribuciones se alejan de una distribn normal segun
se observa en la siguiente salida de Minitab.

Testeo de normalidad de la eficiencia de area en StackBuilder
Normal

Mean 89,37
StDev 12,50
N 201
AD 12483
P-Value <0005

Percent
@
i=]

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Ef. area

llustraciéon54 -Gréfico testeo de normalidad eficiencia de aezaStackBuilder
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A diferencia de lo que sucedia con el programa TOPS, a través del estadistico de
AndersonDarling la bondad de ajuste grafico parece indicalguariable eficiencia de
area en StackBuilder podria responder a una distribucion de tipo Weibull, con un
paranetro K >1 o bien a una distribucion lmpistica(dado el gran crecimiento valores
en una fase, comparado con otras tasas de crecimiento mas éStalilst) diferencia
puede deberse al mayor tamafo de muestra del programa TOPS, si restringimos el tamafio

de la muestra de TOPS, éste también demostrara un comportamieiogistigo.

Probability Plot for Ef. area StackBuilder
ML Estimates-Complete Data

Anderson-Darling (adj)
Weibull
11,578
Lognormal

Weibull Lognomal
99.9

50 90 14,826
E £ Exponential
g g s 70126
@ @ P
o o Loglogistic
1 10 1] 11,482
oot®
-
0.1 0,1
50 100 150
Ef. area Ef. area
Exponential Loglogistic
99.9 99,9
-
90 99
50
E g
g 10 S =
a &
10
g ®
1 . 1 o
» 1
.
0,1 01
0,1 1 10 100 1000 50 100

Ef. drea Ef. drea

llustracion55 - Graficos de ajuste astadisticos de la eficiencia de area StackBuilder

La siguiente visualizacion de efectos principales segun el analisis ANOVA
(muestra de gran tamafo), distingue aclaias 1, 2, 7 y 8las mas grandes y las mas
pequefas) y a Mdistribucion D como gemadores de variacién en la eficiencia de area en

el programa StackBuilder.

19 https://en.wikipedia.org/wiki/Lodogistic_distribution
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Efectos principales para la eficiencia de area en StackBuilder

Caja

100

95
&
o 90
=

85

80

1 2 3 4 5 6 7 8

Palet Distribucién

llustracion’56 - Efectos principales para la eficiencia de areaStackBuilder

Desagregamos a continuacion el estudio de las causas deari&ion

enfocandonos en cada distribucién, para intentar una estratificacion de los datos.

:fectos principales para la eficiencia de drea en StackBuilder - Distribucién €
Caja Palet

100
%
i /
1
80
1 2 3 4 5 3 7 a 1

Mean

tfectos principales para la eficiencia de drea en StackBuilder - Distribucién E
Caja
100
a5
90
a5
a0
1 2 3 4 5 6 7 a

Palet

—

Mean

1 2

:fectos principales para la eficiencia de area en StackBuilder - Distribucion T

Palet
100

Caja
95
85
80
1 2 3 4 5 6 7 8

.

Mean
w
8

1 2

fectos principales para la eficiencia de drea en StackBuilder - Distribucién D

Caja Palet
100
95
20
§
B ‘\
80
7S
70
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2

llustracion57 - Tabla de efectos principales para la eficiencia por distribuciéSckBuilder
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En el diagrama anterior se refuerzan nuestras observaciones sobre la afectacion de
la variable eficiencia en el caso @& cajas de tamafios limites y la distribucion D, y
también se incorpora como factor la distribucion C

Generamos nuevas graficas pewaroborar las observaciones anteriores.

Matrix Plot of Ef. area vs Caja; Palet
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0 2 4 6 8
Caja Palet

llustracion’58 - Matrix Plot de la eficiencia versus factores @tackBuilder

Se siguen observando elevadas concentraciones en las cajas oy una
eficiencia de area diferelacla y dispersa en la distribucion D, con respecto al resto de las

distribuciones.

Matrix Plot of Ef. area; Caja; ... vs Ef. drea; Caja; ...
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llustraciéon59 - Matrix Plot de la eficiencia versus factores $tackBuildervista detallada
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Eficiencias de area generadas por catistribuciéni Programa TOPS:

Variable Distribucitn H N Mean SE Mean StDev Minimum Q01 Median Q3
Ef. &rea B 38 0 40,83 1,75 10,80 0,00 27,50 94,32 100,00
C 25 0 40,75 2,61 13,03 0,00 20,00 100,00 100,00
D 97 0 26,45 1,78 17,48 40,00 20,00 45,00 100,00
T 237 0 90,408 0,434 7,454 70,000 235,000 93,330 95,000

Variable Distribucion Maximum
Ef. area 100,00
100,00
100,00
100,000

Lo = R v

llustracion 60 - Eficiencia de areas por distribucion en TOPs

Intentamos realizar un test ANOVA tradicional para detectar la
perturbacion o influencia del factor distribucion en la media deeefiia
porcentual de area, pdes distribuciones dentro de cada subgrupo no cumplen la
hipotesis de normalidg@sto sucedié aun restringiendo el estudio a los prototipos
gue demostraron mayor estabilidad anteriormente: cajas 3, 4 y 6). (Observar p

valor inferior a 0,05)

Summary Report for E. area Summary Report for Ef. area
Distribucién = C Distribucion = B
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 147 A-Squared 148
Pvave <0005 Pvaue <0005
Mean 97,083 Mean 94,452
StDev. 4,507 StDev. 5426
Variance 20313 Variance 29,438
Skewness  -105149 Skewness  -0,19089
Kurtosis -0,94083 Kurtosis -177824
N 9 N 19
Minimum 90,000 Minimum 87,500
1st Quartile 91875 1st Quartile 87,500
Median 100,000 Median 95,000
3rd Quartile 100,000 3rd Quartile 100,000
Maximum 100000 Maximom 100,000
95% Confidence nterval for Mean 5% Confidence Interval for Mean
s o =5 500 045 w0 93610 0548 =5 N =5 o =5 e P .
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
—— A e e ooy
95% Confidence Interval for SDev 95% Confidence Interval for SDev
3084 e 4100 8024
95% Confidence Intervals 95% Confidence Intervals
Mean i | Mean .
wedin Median
% % @ * @ B & = - = = -
Summary Report for E. area Summary Report for K. area
Distribucién = T Distribucién = D
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-squared 175 Acsquared 200
Pvalue <0005 Pvalue <0005
Mean 89,49 Mean 9255
StDev 6,549 SDev 7,921
Variance 42,892 Variance 62,746
Skewness -0,264580 Skewness -0,698888
Kurtosis -0,483103 Kurtosis -0,564441
N 139 N
Minimam 75000 Minimum 75,000
1st Quartile 85,000 1st Quartile 87,500
Median 90,000 Median 93,750
3rd Quartile 93,750 3rd Quartile 100,000
Maximum 100,000 Maximum 100,000
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
75 810 855 900 %45 950 88,398 90,595 B & &5 o Lt Ll 89,838 95,280
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
—— I £7500 91670 — 90000 100000
95% Confidence Interval for StDev. 95% Confidence Interval for StDev
5,859 7,425 6,407 10,378
95% Confidence Intervals 95% Confidence Intervals
Vean _ . Men| p—
Megian Median ;
87 8 89 90 91 92 %0 92 9 9% 9 00

llustracion61- Tabla testeo de normalidad de la eficiencia de apea distribucion en TOPs
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En condiciones de nmoormalidad testeamos la similitud de Varianzas por
Levenne, y la similitud de medianas por KrusWéllis.

En el caso de las varianzas observamos en la siguiente salida de Minitab que
varianza de la distribucion T difiere signifisamente del resto y también pueden

observarse diferencias (corrimientos) en la distribucion D.

Test for Equal Variances: Ef. area TOPS vs Distribucion
Multiple comparison intervals for the standard deviation, i = 0,05

Multiple Comparisons

B I I P-Value 0,000
Levened Test
P-Value 0,000
c C | |
Ne) I |
‘©
>
o
=
@
[allb) | |
I 1
R
5,0 7,5 10,0 2,5 15,0 17,5 20,0 22,5

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

llustracion62 - Testeo de igualdad de varianzas de eficiencia de area por distribucién en TOPS

Comparamos las medianas mexdkael test no paramétrico Kruskafallis?.

Kruskal -Walllis Test: Ef. area TOPSversus Distribucion

Kruskal - Wallis Test on Ef. area

Distribucion N Median Ave Rank Z

B 38 94,38 217,8 1,03

C 25 100,00 233,7 1,54

D 98 95,00 206,9 0,73

T 237 93,33 189,9 -2,02

20 http://support.minitab.com/ens/minitab/17/togi-library/basiestatisticsand graphs/introductory
concepts/normality/whab-do-with-nonnormaldata/
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Overall 398 199,5

H=5,23 DF=3 P =0,156
H=5,33 DF =3 P =0,149 (adjusted for ties)

Los pvalores observada@nteriormentésuperiores a 0,0%)o infieren diferencia
significativa correspondiente a una distribucion en particul@bsérvar que el valor

diferencial de T puede remitirse a su importante diferencia en frecukenagaricionh
Se ha ensayado KruskaVallis con las otras variables disponibles (cajpaliet9
llegando a la misma conclusién que con la distribucién (sin mediaciones significativas

sobre la eficiencia de area en TOPS).

Eficiencias de area generadas por cada distribuci®nograma StackBuilder:

Variable Distribucion N N Mean SE Mean StDev Minimum 21 Median Q3
Ef. &rea B 45 0 83,27 1,39 8,31 05,86 87,21 495,70 89,77
C 32 0 80,00 2,17 12,30 05,86 74,82 9g,6l 89,70
D 64 0 2,74 1,86 15,70 45, 85 74,83 6,81 g4g,70
T &0 0 93,1249 0,382 §,911 74,823 89,794 94,731 4&9,702

Variable Distribucion Maximuam

Ef. area B 94,77
C 55,77
D 55,77
T 95, 771

llustracion 63 - Eficiencia de areas por distribucion &tackBuilder

También en StackBuilder intentampealizar un test ANOVA tradicional para
detectar la perturbacién o influencia del factor distribucién en la media de eficiencia
porcentual de area, peftas distribuciones dentro de cada subgrupo no cumplen la

hip6tesis de normalidad.
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Summary Report for Ef. area
Distribuciéon = T

A-Squared 276

Anderson-Darling Normality Test

P-Value <0,005
1
StDev 6,911
Variance 47,762
Skewness -104147
Kurtosis 0,40082
N 60
Minimum 74,828
st Quartile 89,794
i
3rd Quartile 99,702
5 o swane
5,858 8429

Summary Report for Ef. area
Distribucién = D

50 £ £3 0 0 00

95% Confidence Intervals

Mean

Median

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 204
P-Value <0005
Mean 82736
SiDev 15,697
Variance 246400
Scewness  -0,695815
Kurtosis 0519117
N 64
Minimurm 49,851
s Quartile 74,828
Median 86,807
3rd Quartile 99,702
Maximum 99771

95% Confidence Interval for Mean
78815 86,657

95% Confidence Interval for Median
79,807 89,794

95% Confidence Interval for SiDev
1871 101

Summary Report for E. area
Distribucién = C

Anderson-Darling Normality Test

A-squared 276
P-Value <0005
Mean 90,005
SDev 12,301
Variance 151321
Skewness  -107557
Kurtoss 019069
N 32

st Quartile 79,817
Median 96,606
3rd Quartile 99,702
Maximum 99,771

Minimum 59,863

95% Confidence Interval for Mean

=0 o o o o o 85570 94,440
95% Confidence Interval for Median

— o oo
95% Confidence Interval for SDev

9.862 16354

95% Confidence Intervals

Summary Report for E. area
Distribucion = B

ol

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 452
P-value <0005
Mean 93.267
SDev 9,306
Variance 86,507
Skewness 160881
Kurtosis 254717
N 45
Minimum 59,863
s Quartile 87,213
Median 90,702

ard Quartile 99,771
Maximum 99,771

95% Confidence Interval for Mean

50 0 o 80 % 10 90472 96,063
Interval for Median
. 94,164 99,702
95% Confidence Interval for SDev.
7,704 1,755
95% Confidence Intervals

Men|

Median —_—

0 %2 o % % o

llustracion64 - Tabla testeo de normalidad de la eficiencia de area por distribuci@tarkBuilder

El testeo de semejanza de varianzas por el test de Levene, arrojaldkyenaia

en las distribuciones D y Tomo puede observarse a continuacion (desplazamiento de

intervalo y pvalor menor a 0,05).

Test for Equal Variances: E. area StackBuilder vs Distribucion
Multiple comparison intervals for the standard deviation, U = 0,05

2

Multiple Comparisons
P-Value 0,000
Leveneds Test
P-Value 0,000

Distribucién

L

50 75 10,0 25

75

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

llustracion65 - Testeo de igualdad de varianzas de eficiencia de area por distribuciBtaekBuilder
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Al aplicar el test de Krusl -Wallis, se observa unyalor inferior a 0,05 por lo
cualal menos una de las medianas difiere en el grupo de distribuciones. Segun los valores
observados a continuacion inferimos que la distribucibon D se distancia en
comportamiento del resto de ldistribuciones en cuantla variable eficiencia de area
en StackBuilder.

Kruskal -Wallis Test: Ef. Area StackBuilder versus Distribucion

Kruskal - Wallis Test on Ef. area

Distribucion N Median Ave Rank Z

B 45 99,70 120,1 2,50
C 32 96,61 104,8 0,40

D 64 86,81 76,6 - 4,07
T 60 94,73 110,7 1,54

Overall 201 101,0

H=17,98 DF =3 P =0,000

H=18,28 DF =3 P =0,000 (adjusted for ties )

3.2.3.ANALISIS CORRELACIONAL

DOE interaccién de factorea®n los programas TOPS y StackBuilder

Con los anteriores andlisis graficos y analiticoglisefiara un experimento que
involucre las variables estudiadas para analizar su aportacion como factores
interactuantes de significacion en el resultado final de eficiencia de area (objetivo

barrido), a través de sus diferentes niveles valorativos.

Peganos a continuacion los graficos obtenidos en Minitab.
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Mean of Ef. drea
3

70

Interaction Plot for Ef. area StackBuilder
Fitted Means

Caja * Palet

Palet * Distribuciéon
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llustracion 66 - Graficos de Interaccion Ef. de area por factores en SatckBuilder

Mean of Ef. area

Interaction Plot for Ef. area TOPS
Fitted Means

Caja * Palet

Palet * Distribucion

Palet

Caja
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- 2

Distribucién
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llustracion67 - Graficos de Interaccién Ef. de area pfactores efiTOPs

Segun los gréficos expuestos podemos conlauiistribucion D interactla con

los elementos del proceso galetizado(cajapalet) influyendo en los valores de la

variable resultado eficiencia de area.

El andlisis de residuos realizado indica goeseria adecuado utilizar un modelo

de prediccion regresivo segun los factores consideréoloservar la ausencia de

al eatori

Acil oso) .
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Residual Plots for Ef. area TOPS

Normal Probability Plot Versus Fits
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llustracion 68 - Graficos de Residuos para ef. de area en TOPs
Residual Plots for Ef. area StackBuilder
Normal Probability Plot Versus Fits
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llustracion 69 - Graficos de Residuos para ef. de aresSeamckBuilder

Anélisis Multivariado PCA
Programa TOPS

Realizando un analisis multivariado de componentes principales observamos que

la primera componente explica con mayor gratdo,variabilidad de la muestra
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(recordemos quims autovalores de la matriz de correlacion coinciden con las varianzas
del analisisle factores principales de la matriz de correlacion, los cuales dan cuenta de la
variabilidad estadistica). lsegunday tercacomponente explican casi en igual medida
Nos enfocaremos en dos componentes princippless la consideracion de mas
comporentes explicativas aumenéh parametro de complejidad (épde manera no

deseada.

Principal Component Analysis: Caja; Palet; Ef. area; dist_ num TOPS

Eigenanalysis of the Correlation Matrix
Eigenvalue 1,2820 1,0022 0,9858 0,7300

Proportion 0,321 0,251 0,246 0,183
Cumulative 0,321 0,571 0,817 1,000

Variable PC1 PC2 PC3 PC4

Caja 0,698 -0,038 0,051 -0,713
Pallet 0,014 -0,981 0,178 0,079

Ef. area 0,638 0,133 0,397 0,646
dist_num 0,324 -0,138 -0,899 0,260

Principal Component Factor Analysis of the Correlation Matrix

Variance 1,2820 1,0022 0,9858 0,7300 4,0000

% Var 0,321 0,251 0,246 0,183 1,000

2! se intenta establecer un equilibrio benefsm complejidagbrror de ajuste
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Scree Plot of Caja; ...; dist_num TOPS

Egenvalue
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08

0,7

1 2 3 4
Component Number

llustracion70 - Scree Plot variabilidad de componentes principales en TOPs

La distribucion de las observaciones en el Score Plot en torno a las componentes
principales demuestra simetria polarizada a extremo con respedo saglinda
componente (direccién en la cual se mueve la variable bped-ver biplot vectorial).
También se distingue una concentracion a derecha de la primera componente (direccion
en la cual se explican el resto de las variables en biplot véctobaservar ademas la
gran dispersi-n gr8fica del val or de distr

anteriores por su comportamiento diferencial).

Score Plot of Caja; ..,; dist_num TOPS
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llustracion71 - Score Plojprimeras dos componentes principales en TOPs
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Biplot of Caja; ...; dist_num TOPS
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llustracion 72 - Biplot vectorial componentes principales TOPs

ProgramdaStackBuilder

Nuevamente observamos cierta falta de distanciamiento entre los valores de
variabilidad entre segunda y tercera componente principal, considerandose un rasgo
comun con TOPS. Algunas diferencias entre los programas utilizados se detectaran en
los graficosScore y Biplot correspondientes.

Principal Component Analysis: Caja; Palet; Ef. area; dist_num StackBuilder

Eigenanalysis of the Correlation Matrix

Eigenvalue 1,4142 1,0448 0,9392 0,6019
Proportion 0,354 0,261 0,235 0,150

Cumulative 0,354 0,615 0,850 1,000

Variable PCl1 PC2 PC3 PC4
Caja 0,691 0,131 0,084 - 0,706

Pallet 0,170 -0,700 0,684 0,118
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Ef. &rea 0,681 0,211 -0,074 0,697

dist_num -0,172 0,670 0,721 0,042

Principal Component Factor Analysis of the Correlation Matrix

Variance 1,4142 1,0448 0,9392 0,6019 4,0000

% Var 0,354 0,261 0,235 0,150 1,000

Scree Plot of Caja; ...; Ef. area StackBuilder
15
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llustracion 73 - Scree Plot variabilidad € componentes principales 8tackBuilder

Las bandas fAduplicadaso paral el as
principal observadas en el siguiente grafico Score, dan cuenta del propasetidacion
en dos posibles medidas jpigl et (observar grafico biplot vectorial), y de la variacién de
lasdistribuciones en este sentidiistribuidassin polarizacion) con homogeneidad dada
la similitud de longitud de los vectorpalety distribucion).Con respecto a la dispersion
en sentido de la primera componente nuevamente observamos mayor conoeatracio
derecha direccion en la cual se orientan los vectores de eficiencia y caja en el Biplot

vectorial.
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Score Plot of Caja; ...; dist_ num StackBuilder

2,5

: Distribucién
| ¢
15 BE pEEEgm AT
= L I | [ I | |
Q 1
§ 10; QJ’QI.‘..“Q
o
% +% %
E 05- W & 7, ¢ !
o i » paa
- I .iu._mg,ffé_!_!____!_‘____
(%] 1
Q 1
(V5] 1
0 <, NGl Vo
wl * * “ ¥ |
ah A A ‘% adasr paa
-15 !
4 3 ' 1 0 1 2

First Component

llustracion 74 - Score Plot primeras dos componentes principaleStankBuilder

Biplot of Caja; ...; Ef. area StackBuilder

Second Component
o

First Component

llustracion 75 - Biplot vectorial componentes principal8sackBuilder

3.2.4. SINTESIS DE LAS CONCLUSIONES ESTADISTICAS

A continuacion, enumeramos los resultados observados luego del trabajo

estadistico recorrido:
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item

TOPS StackBuilder

Sistema R&R

Sistema inconsistente para detectar caracteristic
factores relevantes de diferenciacion y similitud,
como areas de mejoraRR&R no ha logrado desagreg
diferentes fuentes de variacionmedidas (s6lo se logr
observar algun tipo dmteraccidon entre los program

(operarios) y el tipo d

Andlisis descriptivo e

inferencial.

TOPS ofrece casi el doblé
de soluciones de
distribucion con respecto

al programa StackBuilder

Importantediferencia en la proporcion de soluciones
corresponden a cada una de las distribuciodes

paletizaddB, D, T, C)comparando ambos programas

Significatividad de la asociacidentre las variables
distribucion depaletizadeprogramanformatico.

Testeadda igualdad de mediagorrespondientes a
eficiencia de aa de cada programa no se rechaz:
hipétesis de igualdadsinilitud de medias de eficienc
de areaen cada programa También se sostiene

igualdad de varianzas

La distribucion de la variable eficiencia de area en an
programas no corresponde a una distribucion de

normal.

La variable eficiencia de | La variable eficiencia d
area podriarespondera | area en  StackBuilde
una distribucion de tipo | podria responder a ur
Weibull, con un parametr( distribucion de tipo
K>1 Weibull, con un parametr
K >1 o bien a ung

distribucion loglogistica
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Los principales factores que influyen en la ausencia
normalizacién son:

La distribucioniDo provoca eficiencias diferenciad
(amplio rango de variabilidad) y los tamafios extremg
las cajas (muy pequefios o0 muy grandes) influyen
particular |l a caja 80
muy elevadas. (En el programac&auilder también s¢
observan afectaciones provocadas por influencia ¢

di stribuci-n ACO0) .

Los subgrupos de las variables consideradas no

verifican las hipétesis de normalidad.

El test de Levene indica que al menos una varianza

difiere (correspondiet e a | a di st ri

El test de KruskaWallis
no rechaza la igualdad de
medianas de la variable
eficiencia de area a través
de los diferentes factores
(distribucidn, cajagpallets

).

El test de KruskaWallis
rechazda igualdad de
medianas dé variable
eficiencia de area (con
influencia de la
distribucion depaletizado
ADO) .

Anaélisis correlacional

La distribucion D interactia con los elementos
proceso depaletizado(cajapallet) influyendo en los
valores de la variable resultadeficiencia de are
(andlisis DOE) El analisis de residuos realizado ind

queno seria adecuado utilizar un modelo de predic

regresivo segun los factores considerados

PCA: Distribucion
polarizada a extremo con
respecto a la segunda
componente (deccion en
la cual se mueve la
variable binarigallet).

También se distingue una

PCA: Las bandas
Adupl i cadasd
sentido de la segunda
componente principal dan
cuenta del proceso de
paletizaciorendos

posibles medidas dqellet
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concentracion a derecha ( sumadas &a variacion de
la primera componente | las distribucionesle
(direccion en la cual se | paletizadcen este sentido
explican el resto de las | Son similares las
variables) Gran dispersion longitudesde los vectores
gréfica del valor de pallety distribucbn. Con
di stri buci - nrespectoaladispersione
sentido de la primera
componente nuevamente
observamos mayor
concentracion a derecha
direccioén en la cual se
orientan I® vectores de

eficiencia y caja.

llustracion 76 - Tabla con sintesis dmnclusiones de losstudios estadisticos sobre los programas

3.3.Andlisis de Riesgos

La utilizacién de los programas geletizadambedece a la finalidad de facilitar la
generacion de un namero de soluciones asociadas a un indicador de eficiencia en la
distribucion de los embalajes (indice de eficiencia ocupacional). Es nuestra intencion
acompanfar a la decision del ingeniero en empaon un analisis de riesgos asociado a

las distintas soluciones galetizacioren uso.

Como hemos anticipado en nuestro capitulo introducfopara realizar este
analisis se utilizar4 la experiencia previa de los ingenieros de empaque consultados
aplicada a la problematica peletizadoya descripta, estableciéndose una relacion eausa

efecto bayesiana sobre los riesgos de fracasos o éxitoepdgbiproceso.

22 Capitulo | del presente trabajo.
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Consultados sobre la metodologia de seleccion utilizada para la toma de decision
en las distribuciones adecuadas parpaletizaciénde productos, los profesionales del
area nos comentan la importancia de los protocolos internos @mold&paletizado
acordes a las normas vigentes) los cuales se constituyen en estandares de procedimientos
(OPS (Operate Procedures Standards)).

A partir de lo mencionado, podemos detectar razonamientos analdgicos y
abductivos (Ambrosini, 2015) para lalgcion de probleméticas particulares y nuevas,
generando soluciones Unicas que constituiran futuros estandares procedimentales para los

productos/situaciones similares.

SEGMENTO DE MERCADO

PRODUCTO

V.

Proceso
de
Envase Produccion

SISTEMA DE EMPAQUE SISTEMA LOGISTICO
| 7

/ 2

v
/ \ //'/
5 Eiocesote Diserio de Almacenamiento
ite
=

i \\”\ — V>
~_ S

= S
Material Condiciones contexto Métodos | Tiempos |

llustracion77 - Entorno de Decision del Ingeniera ®@ackaging

Nos encontramos en un marco de decision multicriterio, en el cual un sistema de
soporte a la decision (DDS) (Efremov, 2016) puede ser un proceso afatdicmico
(AHP) como el disponible bajo la denominacion WHPRE (Hlerachical PREferer
analysis on the world wide WEB) Un primer acercamiento al estudio de nuestro

problema en estos términos puede observarse en la ilustracion siguiente:

23 http://hipre.aalto.fi/
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Goal Criteria 1 Criteria 2 Criteria 3 [ criteria a [ atternatives

Derrumbe

Accidentes Vuelcos

Desplazamie [BK |

Seguridad Deformacion pandeo

:llcompresién 4 Separadores |
. : 74

Contexto

Humedad

PALETIZADO

Insumos Dimensiones

m
wseito__|
pimacen |
W} Altura-Volum Distribucion

‘i Destino

] Métodos

llustracion78 . Niveles de multicriterio epaletizado

Segun estos criterios realizaremos nuestro andlisis utilizando escalas de
verosimilitud y escalas de impacto para finalizar con una clasificacion de los riesgos del
proceso depaletizadg segun diferentes niveles de previsibilidad y de posibilidades de

intervencion para la mejora.

3.3.1. IDENTIFICACION DERIESGOS

Segun el recorrido bibliografico basado en las normaslétizado
vigentes y los protocolos internos del procespaletizacidrconsultados
en empresgpodemos dimensionar los riesgos asociadiasactividad en
tres ejes:

A Manipulacion
A Distribucién

A Conservacion
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Para categorizar los indices de accidentalidad en la logistica ligada
al paletizadorealizamos una desagregacion (enumeracion clasificatoria)

de los riesgos asociados al proceso (ver tabla siguiente).

Riesgo | Evento/Incidente Fuentes del riesgo Consecuencias
#) (dependen de la
gravedad del
incidente)
R1 Derrumbes -Distribucion no adecuada.
-Overhang fuera de I Necesidad de
especificacion. sujeciones y
-Manipulacion y/o consolidacio
transportacion inadecuados. nes.
R2 Vuelcos -Errores en el disefio y/o M Necesidad de
especificacion de embalaje. repaletizado
-Distribucién no adecuada. 1 Pérdida de
-Estibado en altura excesival embalajes.
-Manipulacién y/o q Pérdida de
transportacion inadecuados. embalajes y
R3 Desplazamientos| - Distribucion no asegurada. productos.
- Manipulacion y/o 1 Pérdida total
transportacion inadecuados. dela unidad
R4 Pandeos - Sobreesfuerzos en el de carga.
embalaje. _ f Accidentes
- Condiciones atmosfeéricas. laborales
- Producto embalado. asociados.
- Disefio del embalaje.
R5 Colapso - Caracteristicas del
emlalaje.
- Distribucién no 6ptima.
- Sobrecargas a la compresi
admitida.
R6 Deterioro - Exposicion incorrecta.
- Factores atmosféricos y de
conservacion.
- Periodos excesivos de
almacenamiento.
R7 Ejecucion - Distraccion.
- Falta decapacitacion.
- Interpretacion erronea.
- Mala praxis.

llustracion 79 - Tabla de riesgos definidos para el proceso de paletizado
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Las causales de las situaciones de riesgo en el procealetizado
son multiples, dando origen a las citadas fuentes de la tabla anterior, en

particular, podemos mencionatr:

>\

Falencias en la capacitacion.

>\

Errores en la toma de decision en las cadenasaeo.

>\

Disefios de productos y empaques que no acompafan la situacion

logistica particular.

>\

Falta de acatamiento de normas, recomendaciones y estandares
depaletizado

A Desinterés, desidia o irresponsabilidad en la tarea.

En particular, en base a criterios de seguridad y considerando los
riesgos propios del proceso paletizado el punto 4.3.1 de la norma
IRAM 6736 recomienda:

A EI di seffo estructural de wuna
contener y del sistema de distrdidn fisica en el que se la utiliza. Los
factores preponderantes del sistema de distribucion que se deben

considerar son:

a) proceso de embalado;

b) armado de la cargpaleizada;

c) altura de la estiba;

d) duracién de la estiba;

e) condiciones ambi¢ses (temperatura, humedad y presion
atmosférica);

f) operaciones de manipuleo;

g) tipo de transporte (terrestre, maritimo o aéreo);

h) operaciones de carga y descamgya

Anticipamos que, en el andlisis de riesgos desarrollado a
continuacion, daremos un mayor protagonismo al eje de distribucion en el

paletizadagque es la temética que recorre el presente trabajo.
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3.3.2. ANALISIS CUALITATIVO DE RIESGOS

Para realizar el andlisisialitativo de los riesgos de la actividad de

paletizado seguimos el procedimiento sugerido en el artidalSoonJae

Leey Hye-Kyung Chung*(2008) y material proporcionado por la catedra
de AAN8lisis de datos avanzaldoso

Decisién URJC %imonBlas, 2016)

La inconscientéiproporcionalidad de riesgo otorgados a sucesos
de diferentes magnitudelkghnemari982, 1993), basada en la definicion

de una funcién de valor de tipo poten¢ialo ® (donde x es el monto

de la gananciaje veajustadgor el método que utilizaremastravés de

la inclusién del dimensionamiento de los riesgoer

verosimilitudes.

Las escalas mencionadas a continuacioén se han elaborado en base

Impactos vy

a consulta directa de incidentes observados en procespaletzado

ocurridos eventualmente en empresasaiesumo masivo y pymes de

Gran Buenos Aires, Argentina.

Escalade probabilidad de riesgo

Escala Pérdidas estimadas en Costes de Proceso Probabilidad
(De producto, de tiempo, de oportunidad, de RRHH) estimada
5 Costes de tapakterales, films y medidas de sujecion adicio] 26-99%
4 Costes de tiempo y mano de obra en tareaspddetezado 11-25%
3 Costes por pérdidas de embalajes y/o productos 6-10 %
2 Costes de descarte de carga completa y redisefo 2-5%
1 Costes de indenracion por accidentes de trab&jo 1%

llustracion80 - Tabla de escala de probabilidad de riesgos en paletizado

24 Disponible online en:

http://content.arma.org/IMM/MayJune2008/building_a_framework t@suee_and_minimize.aspx

25 SRT (2016) Cddigos de actividad econdémica: 635000 (Logistica) y 749500 (empaque).
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Escala de Impacto de Riesgo:

Escala Severidad del Incidente Consecuencias
5 Irreparable Accidentes laborales
4 Muy serio Pérdida total de unidad de carga
3 Serio Pérdidas de embalajes y productos
2 Significante Pérdida de embalajes
1 Menor Necesidad de paletizado
0 Insignificante Medidas de Sujecion y consolidacion

llustracion81 - Escala de impacto de los riesgos en procesos de paletizado

Se realiza un recuento de posicionamientos para cada riesgo/accidente por item
encuestando a un conjunto de profesionales relacionados con de&amaqué se
han registrado en la tabla de la pagina siguiente; las frecuencias y los puntajes asignados
ala verosimilitud y al impacto de cada riesgo. Los puntajes se calculan segun las féormulas

que se exponen a continuadibn

Férmulas de célculo

Puntaje de Verosimilitud Puntaje de Impacto
B ¢£z0i @0 B ¢z20i @0
0 0
€ dNumero de respuestas que eligief | € dNumero de respuestas que eligiero
la escala i. la escala i.
‘Oi w:Escalade la probabilidad i Oi «'Bcala del impactd
(i=1,2,3,4,5) (i=01,2,3,4,5)

O : Numero total de respuestas 0 : Numero total de respuestas

llustracion82 - Tabla definiciones de las valoraciones de verosimilitud e impacto

Las preguntas se han planteado en los térngjunese pueden observar en
el Anexo 1del capitulo 3el instrumento utilizado para recolectar los datos tha $n
formulario cuya visualizadn se copia en ehnexo 2 del capitulo 3(primeras dos

preguntas).

26 El tamafio de la muestra es de 23 profesionales.

27 Extraidas del articulo de andlisis de riesgos informatic@deJae Lee Hye-Kyung Chung
disponible en

http://content.arma.org/IMM/MayJune2008ilding_a_framework to_measure_and_minimize.aspx

Irma Noemi No 91


http://content.arma.org/IMM/MayJune2008/building_a_framework_to_measure_and_minimize.aspx

En la formulacién de las preguntasd®servan algunas expresiones del
ti po: fAusual 060, o Aadecuadao, que hacen refe
sostener el planteo del interrogante. Es frecuente la utilizacion de este tipo de manejos
linglisticos en casos de seleccion no leyente que involucran experiencias
contextuadas, las cuales a pesar de ser Unicas y particulares, necesitan de una
interpretacion probabilistica como respaldo a las tomas de decision que delinearan futuros
criteriog’®. (CejasMontero, 2011)

28\/er LDC enhttps://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%B3gica_difusa
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Riesgos de

Probabilidad del riesgo

Impacto del riesgo

Accidentes 5 4 3 2 1 | Puntaje 0 1 2 3 4 5 Puntaje
26-99 | 11-:25 | 6-10 2-5 1 | Verosi- Insig. | Men. | Sig. | Serio | MSer. | Irrep. | Impacto
% % % % % | militud

Derrumbes 0 3 18 1 1 3 0 1 3 7 12 0 3,30

(R1)

Vuelcos 1 16 3 3 0 3,65 0 0 4 6 13 0 3,40

(R2)

Desplazamientos| 18 4 0 1 0 4,70 3 8 5 6 1 0 1,74

(R3)

Pandeos de 10 11 1 1 0 4,30 1 2 14 6 0 0 2,09

embalaje

(R4)

Colapso/ 15 3 2 1 2 4,22 0 2 6 13 2 0 2,65

Compresion

De embalaje

(R5)

Deterioro 3 8 9 2 1 3,43 1 1 6 12 3 0 2,65

(R6)

Ejecucion 4 10 8 1 0 3,74 1 1 2 6 6 7 3,57

(R7)

llustracion83 - Tabla de puntajes obtenidos por encuesta




Alto

Realizamos un grafico bidimensional Verosimilituinpacto para
visualizar la ubicacién de cada riesgo de accidente en estas dimensiones:
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llustracion84 - Verosimilitud / Impacto de riesgos graletizado

Mediante este método, nuestros riesgos se hallan distribuidos en

cuatro categorias:

| 7 Baja Probabilidad y Bajo Impact@studiar costos y riesgos)

II- Alta Probabilidad y Bajo Impacto(Riesgo asumible sin accion
preventiva).

[Il- Baja Probabilidad y Alto Impacto(Maxima preocupacion, requiere
accion protocolos, seguros, €exc.

IV -Alta Probabilidad y Alto ImpactdRequiere planes de contingencia).
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Observamos desde los resultados que arroja la encuesta, que
afortunadamente no existeasgos de alta probabilidad y alto impacto (en
general ubicandose la compresion casi en el inicio del cuarto cuadrante ~

sobre el eje), tambi ®1 debemos acl

irrecuperabl edo alude al cdasysegarh uman o

los datos relevados, tal impacto esta relacionado con defectos en la

ejecucion de las tareas.

La baja o media probabilidad de incidentes de alto impacto
(Derrumbes y vuelcos) se derivan del manejo del riesgo a través del
seguimiento de loya mencionados protocolos internos y estandares

establecidos para la tarea.

Por altimo, observamos que el deterioro es un riesgo tratable a bajo
costo, y los riesgos de pandeo y desplazamiento son previsibles (mediante

un analisis contextuado de siti@y y también manejables a bajo costo.

Las categorias de riesgo definidas pueden reinterpretarse bajo el

gréfico Pérdidag-recuenciaArsham, H. (2015) como sigue:

Relacion Pérdida - Frecuencia

5,00
4,80
4,50
4,40
4,20 & RS
4,00
3,80
3,60 RZ

3,40 & Ro

3,00 Rl

llustracion85 - Grafico relacion pérdidarecuencia de los riesgos en paletizado
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3.3.3. RELACION DISTRIBUCION T RIESGOS.

Considerando el apartado 5.2 de la norma IRAM 6736 que realiza
recomendaciones sobre la distribucion de las cajas de cartdén corrugado sobre los
palletsresaltamos las siguientes indicaciones que resultan de utilidad para eludir

posibles riesgos:

NnSe debe evitar que | a caja se ubique
sitle entre la separacion de las tablas paleto ;

ALas caj as s e adaskcansucormudgacdn anrdispmdiciom e
vertical, evitando sobresalientesodo, fAdeb

la superficie superior dedalleto ;

i ElI apil ado c¢onv e npalemaguel quealispbrne 8as c aj as
cajas en forma alineada y vertical, haciendo coincidir sus cuatro esquinas, es

decir , sin trabarl aso;

Asimismo, para asegurar la estabilidad del apilado, se recomienda en el

mismo punto de la norma proceder:

d) AMedi ant e tsicagab. #a ejemple, en ua apilado de
cinco filas, se apilan las primeras tres o cuatro filas en columna, haciendo
coincidir verticalmente las esquinas de las cajas, y luego se traba la Ultima o las
dos Wl timas fil aso;

e) Ai ntercalando un accesorio entre p
cartulina gruesa o cartén corrugado después de la segunda fila, y luego cada dos

filas siguientes para asegurar las columnas.
f) Amedi ant e encastrado. Par a caj as

encastre, en donde se debe verificar el correcto encastrado entre las cajas

apil adaso.
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Para analizar la relacion entre los criterios de distribucion y los
riesgos del proceso gmletizadose preguntdé a ingenieros en empaque,
medi ante | a encacomdistdbucipruinée ssqd s o Rg U e
incluye al final delAnexo 1del capitulo 3 La instrumentalizacién se
realiz6 como en el caso anterior, mediante un formulario creado a tal fin,
como puede observarse en elmit tramo (preguntas 3 y 4) déhexo 2

del capitulo 3 Los resultados se exponen en la ilustracidn siguiente:

Relacion Distribucion - Incidentes

20

0 "L l
C ‘_-'B _

m DERRUMBE VUELCO DESPLAZAMIEMTO m PANDED
B COMPRESION B DETERIORO mEIECUCION

llustracion86 - Grafico de barras en la relacion distribucién de paletizadlocidentes

Las respuestas de la encuesta reflejan la necesidad de aplicar las

recomendaciones citadas por las normgsatietizadg en particular:

Distribucion Andlisis de incidencia en riesgos

C La distribucion encolumnaddavorece la ausencia d
compresion o colapso de embalajpsro siempre adecuan
la cantidad de capas a la altura deseada (hasta 3/4 lays

intercapa). Al funcionar como una unidad fisica en conjy

esta distribuciércorre el riesgo de sufridesplazamientos €
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ausencia de medidas de sujecion exterhassencillez de s
dibujo en general no ofrece dificultades de ejecucion. T
los riesgos asociados a esta distribucion son muy conocid
casi la totalidad de los profesionales, quiengésa@es de s

extendido uso, coinciden en sus fortalezas y debilidades.

B La distribucibn de intercalado/entrelazado posee
reconocidaresistencia a los movimientos (desplazamient
asi como a lowuelcos y derrumbesin embargo, estable
riesgos deeompresion y colapste cajas (embalajes) por la
coincidencia de aristas en capas consecutivas (falt
alineacion vertical). El disefio de la distribucjguede ofrece

una leve dificultad en la ejecucion

T La distribucion tribloque también demuestun disefio qu
ofrece algunaslificultades de ejecucigmpero es util en casq
de carga mixta de embal aj

provocar efectos no deseaddsrfumbe, dedrioro), sumados
a la no verticalidad de carga (facilitando situaciones

compresion y colap$o

D El mayor riesgo sefialado ha sido elejecucion por lo cual
deducimos que los profesionales consideran a esta distril
como la mas calificada (técnicamente hablando). Soélo
pocos consultados sefialan posibles riesgatedplazamient
o deterioro( provocados por | as

usualmente deben consolidarse).

llustracién87 - Tabla de respuesta®bre riesgopor distribucion de paletizado

Por ultimo, sefialamos que las respuestas a la pregiirda@ u § | de
|l as distribuciones anteri,haaeggadpr ef i er
un 56% a favor de la distribucion C, un 26 % de encuestados que
prefirieron la distribucion D, y el 18% restante repartio en igual

proporcion en preferencias por las distribuciones By T.
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Distribuciones elegidas

26,09%

\SV

sC =B T D

llustracion 88 - Grafico porcentual de preferencias por distribuciones de paletizado

La eleccion por la distribucion C aludeeatandares vigentes,
tradiciones y/o especificaciones técnicas de resistencia de los embalajes.
Por otra parte, existen referencias al uso de técnicas de sujecion para
combatir posibles inestabilidades por apilamiento vertical, como el uso de
laterales ydpas, y el disefio de una capa superior de disefio cambiado en
forma de fAtrabadoo.

La preferencia por la distribucién D, encuentra su argumentacion
en la solidez de este disefio ante posibles desplazamientos por
transportacion. También se hace alusion pokibilidad de un sencillo
tratamiento de riesgos de ejecucion mediante el entrenamiento a operarios

y la automatizacién del proceso pietizado

En todos los casos advertimos que persisten los conceptos
desarrollados poKahnemany Tversky, advirtiendola presencia de
fielecciones timidas bajola tendencigsicolégicademayor aversion a la
pérdida que aficibn a la ganancia margirmmir el efecto de certeza.
(Kahneman1979, 1993).
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Concluimos citando a Arsham (2015) quien advierte que las
decisioness u el en e st porla racforaldadasdbgetva de las
personas y por la manera en la cual el problema de decision es pergibido
por lo cual, aun estudiadas las relaciones frecueesiaridad del
incidente, siempre el decisor actuara de acuerdo coardcterdeaficion
(prima de riesgo positivapeutralidad (prima nula) oaversion(prima
negativa) al riesgo
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Capitulo 4
Paletizacionen R y Conclusiones

4.1. Delimitacién del problema

El problema de paletizacion ha sido conceptualizado desde el campo de la
investigacion operativgenerando patrones de disposicidon de cajas &tpgle tiendan

a la optimizacion del espacio disponible.

Los algoritmos desarrollados responden a dos metodologias diferentes: el método

matematico exacto (KocjaB008)y el método heuristico computacional

El método exacto referido anteriormente, describe un modelo de programacion
entera, otorgando la solucién tridimensional 6ptima con un 98% de eficiencia en

estabilidad y optimizacion. Se divide en tres etapas:

1. Busqueda de una disposicion 6ptima bidimems§®.

2. Disposicion de la segunda capa siguiendo criterios de estabilidad
alterna con rotacién de las cajas (180° o disposicion espejo), quedando
entonces determinadas las dos primeros layers det.pal

3. Creacion del patron tridimensional por repeticid@l paso anterior

hasta llegar a la altura deseada de la unidad de carga.

En el algoritmo se definen variables binatgy vij que toman el valor 1 en el
caso que la caja fuera colocada en forma horizontal/vertical respectivamente. Estas
variables intevienen en la formulacion de la funcidén objetivo a maximizar (cantidad de
cajas por capa), asi como en las restriccionespléhtean desigualdades que limitan la
superposicion de cajas en la busqueda de la maximizacion de utilizacién del espacio
disponible (etapal bidimensional), agregando a continuacién restricciones orientadas al
aseguramiento del apoyo de cada caja en una superficie minima de la capa

i nmedi atamente inferior (Aestabilidado en |

29 Esta busqueda se inspira en métodos 6ptimos de corte bidimensionales.
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Mostramos a continuacién las formulas corcesplientes a la optimizacion

bidimensional de la etapa 1:

L=l W=uw L=—w W=1
max E E Chy; + E E U (1)
i=0 =0 i=0 j=0
subject to
min{r, L=1} min{s W=w} min{r.L—=w} min{s, W=1}
E E . hij + E E o v £l (2)
i=max{0,r=I1} j=max{0,s—w} i=max{0,r—w} j=max{0,s=1}
(r=0,....L=1;5s=0,...,W = 1),
hi; € {0,1} (0<i<L—-010<j<W—uw) (3)
vy; €{0,1} (0<i<L—-—uw;0<j<W-—-I). (4)

llustracion89- Planteo de la funcidn objetivo y las restricciones de no superposicion de la etapa bidimensional
(extraido de Kocjan, 2008)

En la ilustracion anterigel autor considera un pel de medidas;iW, y una caja
de medidasxv. La férmula (1) es el planteo de la funcidén objetivo y la desigualdad (2)
la condicion de no solapamiento de cafabservemos quka cantidad de variables de
esta modelizacion es dxWx2 y el nimero de restricciones es de LxW, entonces para
un palet de (1200x1000) llegariamos a las elevadas cantidades de 2400000 variables y
1200000 restricciones.

Omitimos reproducir el planteo de las siguientes etapas que pueden consultarse en
el articulo del autor, dado que no utilizaremos esta metodologia en ragstian

Tampoco utilizaremos deliberadamente las metodologias heuristicas mas
extendidas (de Steudel, de Nelissen, de angulo recursivo, de construccion de bloques
(block building), ni algunas mas sofisticadas que incluyen la intervencion de caminos
Optimos a recorrer por robots paletizadores (Lim, 20d0¢stoque realizaremos el
pensamiento inversalada una distribucion, generar el programa de paletizado que lo

logra.

Con vistas a la generacién de codigos que representen solucigrestdeado
similares a las presentadas por los programas TOPs y PLMStackBuilder nos disponemos
a realizar un recorte de la problemética considerando las distribuciongslldétsy las

cajas distinguidas en los tres capitulos anteriores.
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Los palletsdisponibles para su eleccion en el procespaletizadgprogramado

seran:

Pallet Medidas (mm) Denominacion
Numero | (largo, ancho, altura)
1 1200x1000x150,00 | Blocki UK Standard

2 1219,20x1016x120,65 | GMA (North America)
3 1200x1000x162,00 | CHEP-NZ
4 1200x800x144,00 EURT EPAL
EUR2
EURS
5 ??X??X?? Personalizado

llustracion90 - Tabla de identificacion de pallets en la programacion

Mantendremos unaltura uniforme en las cajas de 400 niecomo hemos hecho
en el estudio de los capitulos anteriores)cdjunto de posibilidades de largo y ancho
de las cajas, que matematicamesgecorresponden con un subconjunto de divisores
(submultiplos sin llegar a un limite de capacidad demasiado pequefio) de 600 mm y 400

mm (caja estandar considerad8&0O 3394) son las siguientes:

Cajal | Caja2 | Caja3 | Cajad | Cajab | Cajab | Caja7 | Caja8 | Caja

600 300 200 150 600 300 200 150 ?7?
400 400 400 400 200 200 200 200 ?7?

llustracion91- Tabla de identificacion deajasen la programacion

En los programas creados: la numeracion 5 paalbet y 9 para caja

corresponderan a medidas personalizadas, segun las tablas anteriores.

Seleccionaremos para codificar entre las distribuciones: encolumnada (C),
intercalado/entrelazado (B), tribloque (T), y diagonal/espiralado (D) que graficamente
podriamos ejemplificar mediante las siguientes vistas (utilizadas en la encuesta realizada

a piofesionales del area trabajada en el capitulo 3)

30 Medidas personalizadas a ingresar por el usuario, saliendo del precepto de divisibilidad de la norma.
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C - Encolumnado B - Intercalado T - Tribloque D Diagonat
Entrelazado i Espiralado

llustracion92 - llustraciones de distribuciones tipo

Anticipamos nuestro enfoque hacia las distribuciones C y D que han sido
calificadas por los profesionales como las méas eficaces técnicamente con vistas a
solucionar los problemas de estabilidad, transporte y catsénvdepaletizaddcon los

cuidados previstos en las normas mencionadas en capitulos anteriores).

4.2. Introduccién de datos e Interfaz usuario

En las decisiones que atafien a la programacion siempre se presenta la dicotomia
facilidad-gratuidad desdel enfoque usuario final. El lenguaje R y su #HEal vez no
resulten tan amigables como una macro generada bajo la forma de un objeto de aplicacién
dentro de un utilitario Microsoft Offiéd pero R es un recurso gratuito y de codigo
abierto.

A modo de ejemplo, generamos un proyecto VBA en Excelipgirasar los datos
delpaleta seleccionar por el usuario, los cuales finalmente se cargan en una planilla con

el detalle de las dimensiones largo, ancho y altpalkdt

La vista de inicio ofrece la lista de opciones mencionadas en el punto 4.1.

31 Entorno de desarrollo integrado
32VVeremos por ejemplo una GUI generada por Visual Basic en entorno Excel.
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Pallet

ELECCION DEL PALLET
Largo Ancho Alto

[0 Block — UK Standard

[0} GMA (North America):

[0 CHEP-NZ

[0 EUR-EPAL/EUR2/EUR3

[0 Personalizado | | |

’ Aceptar ’ Borrar Salir

llustracion93 - Vista VBA Excel para eleccion dedllet

Una vez seleccionado upalet automaticamente se carga su imagen y

dimensiones.

Pallet

ELECCION DEL PALLET
Largo Ancho Alto

[0 Block — UK Standard

[0 GMA (North America)

0 CHEP-NZ
M EUR-EPAL/EUR2/EUR3 800.0

[0 Personalizado | 1200 | 800 | 144

’ Aceptar ’ Borrar Salir

llustracion94- Ingreso de dato¥BA Excel para elccién del Pallet
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.S se cliquea el bot - n ABorraro, | a GUI
opci n APersonalizadod | os cuadros de texto
Pallet X

ELECCION DEL PALLET
Largo Ancho Alto
[0 Block — UK Standard
O GMA (North America)
[0 CHEP-NZ
[0 EUR-EPAL/EUR2/EUR3
Personalizado | 1600 | 300] | 135
llustracion951 Otros botone¥BA Excel para eleccion del Pallet
Con el bot - n AAceptar o, se graban | as n
asoci ada. El bot - n fASaliro cierra |l a vente

las ultimas medidas deallet seleccionadas (o cargadas en el caso personalizado) y

aceptads por el usuario.

% B

: Layout Formulas Data

Rewview

View

Developer

formulario_pallet - Bxcel

Y Tell me what you wan

§

A

E

C

D

1 nombre
2 |Personalizado

largo

1600

ancho

800

alto

135

llustracion96 - Carga automatica de dimensiones en planilla Excel
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La programaciéon dghaletizadoen R podria utilizar como insumo el archivo de

datos fpaeedsdasgenerado a partir de esta pl e

Un tratamiento similar puede realizarse para la eleccion del embalaje (cajas)
mediante la interfaz gréfica VBA, peres nuestra intencion realizar toda la
programacion en R(tratamiento y entrada de datos), por lo tanto, resignaremos la
visualizacioramigable para dar paso a la gratuidad, apertura y disponibilidad del recurso

creado.

La introduccion de datos a través de R se realizard mediante la ejecucién de un
Script creado a tal efecto. Hemos decidido realizar dos scripts separados, uno para la
introduccion de datos dehkllety otro para las medidas de la caja (medigaketR vy
medidas_caja.R respectivamente). Estos archivos poseen como insumo archivos de texto
en los cuales se han detallado las medidas estandar sefialadas en el punto 4.1.

Los codigos de ingreso de medidas (tantqodéét como de las cajas) geieden

sintetzar en el pseudocddigo siguiente:

Leer archivos de datos
Imprimir listado de medidas correspondientes a cada elenpaitet/(caja)

Solicitar la eleccién del tipo deseado y Escanear respuesta

W DR

Sila eleccién se corresponde con un tipo estipuéardonces

- Asignar las medidas correspondientes en un vector
Caso contrario

- Solicitar la ecriturade las medidas personalizadas

- Escaneadatosy cargarbs en el vector
5. Fin.

Los coédigos disefiados en el entorno R para el ingreso de medidas pueden

solicitarse por correo electrénico a la autora

Estos Scripts de lectura archivos y carga de medidas seran llamados por el archivo

Aprincipal . RO, ejecutado p o rel Seript C 0 ma
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Aconfir maci - n siendodstadiireaina subruira del archivo interfaz de

usuarioi pr ogr ama _p.al eti zado. RO

Elscript |l l amadal mpcenar falt oRos | os dat c
paletizacidonbasica. Observemos que solicitamos se nos indique la altura maxima de
almacenamiento (estibd) a partir de la cual se determinaran las capas (layers) de
paletizado Las medidas seran confirnreed  por la subrutina

Aconfirmacion_medidas_v2. R0.

Luego de confirmados los datos dimensionales del problema por el usuario, la
interfaz le preguntarga t r av®s de | a s u psoluetladistabucioh i po p a
gue desea calcular pdeapaletiza@n, ofreciendo las cuatro variantes analizadas en este
trabajo (C,B,T y D) y dirigiendo automaticamente su calculo al script correspondiente
creado a tal efectscripts detallados en los siguientes incisos de este capitalo)
solucion hallada, se agr@ al conjunto de soluciones anteriores, dado que se le ofrece
al usuario la posibilidad de realizar los calculos correspondientes para otra distribucion

(y también si desea, directamente para todas las distribuciones).

Hemos mencionado hasta el momdon®elementos estructurales del ingreso de
datos, que son parte del programa interfaz de usiiapor o g r a ma _ p,allclt i zado.

podemos esquematizaie acuerdo al siguiente pseudocodigo:

1. Lanzamiento de Mensaje de Bienvenida
2. Marcal=0
3. Mientras(Marcal=0) hacer
-Llamar Scriptde confirmacion de medidas
AEjecuta Scrip de carga de dato

-Preguntar AaConfirma datos?o0 Y
| f Respuesta es ASI 0O entonces
- Marcal=1

End If

33 De manera similar se podria solicitar indicar la carga maxima en un programa en el cual la limitacién del
paletizado sea el peso por unidad de carga, problematica no abordada en este trabajo de perfil geométrico
espacial.
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4. End Mientras
5. Marca2=0
6. Inicializar matrizsolucién general
7. Mientras (Marca2=0) hacer
A mprimir AEl egir distribuci -n dese
| f (i = # or i = ## ¢é) entonces
-Ll amar Script distribuci-n fAio

-Agregar la matrizoluciona la matrizsolucién general
End If
-Preguntar AfaDesea <calcul ar otra
respuesta
| f Respuesta es ANOO entonces
-Marca2=1
End If
8. End Mientras
9. Imprimir matrizsolucion general
10.Fin

E I c-digo creado paprrao gk @ ma np aplreddaizz awWoU

solicitarse por correo electrénico a la autora.

4.3. Generacién de Distribuciones y salidas

Se codificaran separadamente las distribuciones previstas, y se cotejaran las

respuestas generadas por R con las salidas de los programas vistos.

Posteriormente se correra el programapdketizadogeneral para generar una
salida similar a la provista por los programas StackBuilder y TOPs, en los cuales se
pueden seleccionar varias distribuciones para un mismo embalaje, siendo la respuesta

visualizable en un Unico listado de salida.
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4.3.1. DISTRIBUCIONA C O

E I pri mer c-digo creado corresponde a
considerada técnicamente la mas apropiada para soportar compresiones, dado su
apilamiento vertical en las aristas de esfuerzo, segun la recomendacion de las normas y

estandares gentes.

La logica de la distribucion encolumnad® basa en el mantenimiento de la
orientacion de las cajaglistribuidas conforme no excedan las medidapakdt Una
vez decidida la orientacion, ésta se mantiene ubicando los embalajes de manera

conseutiva mientras exista afi@spacio para una caja mas.

El Script fAencolumnado. RO contiene el c
utilizando como insumo los datos ingresados por los scripts sefialados anteriormente,

genera una salida que detalla:

Tipo de distribucion

Medidas depdlet (largo, ancho, alto)
Medidas de la caja (largo, ancho, alto)
Altura limite de almacenamiento (estiba)
Cantidad de capas (layers)

Cajas por Layer

Cajas totales en la unidad de carga
Altura ocupada

Eficienciaporcentual de area

> > > > > > > > > >

Eficiencia porcentual de volumen

Eneste primer Scripge consider6 una posible orientacion de las cajas (el largo de

|l as cajas @Al 6 coi npaledfelndt,esy celn a@hcHoarde d

coincidente con el ancho dedlletin A6 ) , per o esta posibilidad
ordenamiento contrario (el | ar g paletfeAd ,as c aj
y el ancho de | as caj aaldifaloo )c,oi ppaxri dlemmteu alor

gue contemplaodas las posibles distribuciones encolumnadas en R, se guardo en el Script
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Aencolumnado_todas _| as_var i §n tdeistivameénte (I
fidistribucion_1.Ro. De acuerdo a la l6gica descripta, se encontraran dos soluciones

principalesdedistribci - n encol umnada ACO.

llustracién 97 - Dos posibilidades de distribucion "C"

E I c-digo correspondi e mistrdbucianll1.ROIddE A RO

desarrolla la disposicion de embalajes distribuidos en fermalumnada

La siguiente es una toma de pantalla de la corrida del script transcripto arriba. La
salida del programa tiene un color de fuente automatica (negro), y coincide con la salida

gue ofrece StackBuilder para el mismo conjunto de datos de entrada
A PaletUK Standard (1200x1000x150)

A Caja 300x400x400
A Altura de estiba 1900
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Cédigo y salidaen R

{Lar<=-c(L,A)

An<-c{A,L)

solucion<-matrix(0,2,14)

dimnames (solucion)<-1ist(seq(l,2),c("pist", "PLargo"”, "Pancho”,"PAaTlto", "CLargo",

"cancho","calto”,"Estiba”, "Layers", "cajasxLayer",
"CajasTotales","AltoUsado”,"Eficarea”™, "Eficvol™))

for (g in 1:2){

count=0

while (Lar[g]-1*count>=0) {count=count+1}

Locupadocol=_count-1)*%1

count2=0

while (an[g]l-a*count2>=0) {countZ=count+l}

Aocupadocol={count2-1)*a

areaocupadacol=Locupadocol*aocupadoco]

areadisponiblecol=L*A

Eficienciaareacol=round(100*areaocupadacol/areadisponiblecol,1)

Eficienciaareacol

volumendisponiblecol=areadisponiblecol* (estiba-H)
volumenocupadocol=areaocupadacol*layers*h

eficienciavolumencol=round(100*volumenocupadocol /volumendisponiblecol,1)
eficienciavolumencol

cajasporlayercol=_count-1)*(count2-1)

cajastotalcol=(count-1)*(count2-1)*layers

alturausadacol=h*Tlayers+H
distcolumna<-c("c”,palet[1],palet[2],palet[3],cajal[l],cajal2],cajal[3],estiba,layers,cajasporlayercol,
ajastotalcol,alturausadacol,Eficienciaareaco] ,Eficienciavolumencol)

solucion[g, ]<-distcolumna

print(solucion)

D T T T T

Dist PLargo PAncho PAlto CLargo cancho CAlto Estiba Layers CcajasxLayer
h g

1 "c"™ "1200" "1000" 150" 300" 400" 400" "1900" "4

2 "c™ "iz00" "1000™ "150™ 300" 400" "400" "1900" 4" "g"
CajasTotales Altousado Eficarea Eficvol

1 37" "y750" ngo" ny3qn

2 "3g" "1750" ngg" ngo. 3"

llustracion98 - Vista de pantalla primer cddigo y salida encolumnada en R

StackBuilder

36 9 4 823 20 1750 Altura

E 2 8 4 731 20 1750 Altura

llustracién 99 - Salida StackBuilder distribucién "C"
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Observamos qutas salidas de los programagoinciden cantidad de
cajas (36 y 32), cajas ptayer (9 y 8), cantidad de layers (4 y 4), eficiencia
porcentual de volumen (82,3 y 73,1), y altura ocupada (1750 y 1750 mm) en

ambos programas.

4.3.2. DISTRIBUCIOND D 0O

Segun se ha anticipado, esta distribucion es una de las elegidas por los técnicos en
empaque por sostener el principio decompresion de embalajes (por su caracteristica
de encolumnado), y a |l a vez suponer un figir
los extremos dedalet), generando un trabado que actia impidiendo los desplazamie
en el transporte de carga. Por lo tanto, es una distribucién que se acerca al principio de

flean paleizationo®.

La | -gica de | a distribuci-n fidiagonal o
en la orientacion de las cajas en las esquinagalel, dando una imagen de simetria o
espiral a la vista en la ubicacion de los embalajes. Por lo tanto, se decdeatzcion
del primer embalaje, ubicando los siguientes en la posicion contraria, y se seguira esta

l6gica en el resto de los laterales palet

Habracuatro posibilidades de importancia, que son considerar Largo y Ancho a
cada una de latos medidadel pdlet (L y A),combinadas con las dos variantes de ubicar
primero el ancho o primero el largo de la caja en la distribucion a re@eailustracion

siguiente).

%El concepto demmoil(ean egadlzatciizat iaj ustada) responde a
ajustada (lean manufacturinghttps://es.wikipedia.org/wiki/Lean_manufacturing

113


https://es.wikipedia.org/wiki/Lean_manufacturing

a a a |
>
”~
— -~
.
*
“’\0 -
o7
An e ©
’/
,I
a A
’ —
’/
I a a a
Lar

llustracion100- Logica de la distribucion programada "D"

Una vez decidida la orientacion ba®s decir la solucion bidimensiondds

diferentes layers la repetiran por el efecto de encolumnado.

1763

1200

llustracion101- Tabla de Vistas mbles distribuciones "D"

Si observamos con at mareairesponder b algordmos posi ¢
heuristicos de blogues (Steud@teudel, 1979)y otros) pero nuestra logica de
programacion (descripta anteriormente) no coincide en principio, ptanéo recursivo

de esbsalgoritmas.

Recordemos queset a di stribuci - -n puede generar
centraleso (ver cap?2tulo 2), por | o cual e |
i | | ediclaaschimeneas cuando sea posjbigie agregaran soluciones a las cuatro
béasicas.
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El Script generado en R para esta distribucion almacenado en el archivo
Adi agonal _espiral ado _vyar ddinitivamente Rdlgmado post er

fdistribucion_2.R0, puedesolicitarse por correo electrénico a la autora.

La siguiente es una toma de pantalla de ladadel scriptnencionadppara las
mismas medidas propuestas en la distribucion anterioa salida del programa tiene un
color de fuente automatica (negro), compararemos posteriormente con la salida que

ofrece StackBuilder para el mismo conjunto déod de entrada.

Salidaen R

if(cajasporlayercol=max){
solucion<-rbind(soTucion,ocupachimensa)
max<-cajasporlayercol

1

indice=indice+l

¥

print(solucion)

¥

+ A+t

Dist PLargo Pancho PAlto CLargo Cancho CaAlto Estiba Layers CajasxLayer
1 "p"  "1200" "1000" "150" "300" "400" 400" "1800" "4" "g"
2 "p"  "1200" "1000" "150" "300" "400" 400" "1900"
3 "p"  "1200" "1000" "150" "300" "400" 400" "1900"
4 "p"  "1200" "1000" "150" "300" "400" 400" "18900"
ocupachimenea "D" "1200" "1000" "150" "300" "400" "400" "1900"

CajasTotales altousado Eficarea eficvol

S
S ai o i of

1 32 "1750" B0 "73.1
2 "3z2" "1750" "8o" "73.1"
3 "24" "1750" "e0" "54.9"
4 "24" "1750" "B0" "54.9"
ocupachimenea "36" "1750" "op" "g2.3"
=

llustracion102 - Vista salida del programa en R para la distribucion "D"

StackBuilder

35 palletUK Standard1200x1000x150), Caja 300x400x4@0Altura de estiba 1906m.
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~ Analysis0 - capitulo_4

36 9 4 82.3 20 1750

SH

|-] 36 9 4 823 20 1750
l 32 8 4 731 20 1750
l 32 8 4 731 20 1750
l 32 2 4 731 20 1750
l 32 8 4 731 20 1750
= 20 5 4 457 20 1750
= 20 5 4 457 20 1750

llustracion103- Salida en StackBuildgyara la distribucion "D"

Observamos que obtuvimos la mejor performance de eficiencia (82,3 % de
volumen) en | a ubicaci-n de nueve (9) caj as
central). Como segundo en el ranking se coloca la formacion de&)ategds por layer
(eficiencia porcentual en volumen 73,1%). Por ultimo, nuestro codigo encontré una
variante mejoradoraa la ofrecida por StackBuild€rgenerando una salida de seis (6)
cajas por layer con una eficiencia de 54,9% en volumen (contragkxidal por
StackBuilder de 45,7% con cinco (5) cajas por capa), la cual de todas maneras, no seria
utilizada por su escasa eficiencia espacial. Una visualizacion de la formacién en seis (6)

cajas/layer en glalletseleccionado es:

36 En el inciso siguiente se vera en una salida de TOPs que también existe una solucién mejoradora en
nuestro c-digo con respecto a su salida en |l a distr.]
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1200,0

1000.0 1000.0

1759-0——

1200.0

llustracion104- Solucién agregada por el programa en R

4.3.3. DISTRIBUCIONA B

La distribucion intercalada o entrelazada posee una gran estabilidad ante
desplazamientos y derrumbes, pero esta contraindicada por razones dsicoreprios
embalajes (y consecuentemente deterioro en productos), aunque es muy utilizada en la

practica por usos y costumbres de cada organizacion.

La | -gica de | a distribuci-n ABO0O (sigui
apilarlascajascdna ori entaci -n en dir-#fje-);gsSebasaea | a al
una misma disposicién de los embalajes en el sentido de una de las mediddstdel
cambiando a la disposicion opuesta para completar el lateral contrapaldel Los
layers se construyen oponiendo las orientaciones en capas consecutivas, de manera tal
que las capas pares se veran iguales entre si y las impares se veran opuestas a las pares

pero iguales entre si.
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llustracion 105- Tabla de posibles vistas distribucion "B" en TOPs

Con respecto al 8rea Yy volumen ocupado:s
calcular en base a la primera capa, pues las restantes serdn una copia de ésta, sélo

cambiando | a or i en tRudif;leddeciroemmtace®mde 180° (¢ c u b o

Visi-n .fespej o00)

Segun la légica de programacion relatada en los parrafos anteriores, solo
resultaran de importancia cuatro casmsmsiderar Largo y Ancho a cada una daltzs
medidas del p&tt (L y A),combnadas con las dos variantes de ubicar primero (esto es,

en el frente) el ancho o primero el largo de la caja (I 0 a) en la distribucién a realizar

Profundidad del contrafrente

~ count3
& &
a a a a

X/

count2

1
|

contrafrente

llustracion106- Légica de la programacién para la distribucion "B"

87 https://es.wikipedia.org/iki/Cubo_de_Rubik
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En estadistribucion existe una importante diferencia entre la concepcion del
programa StackBuilder y el programa TOPs. En el caso de TOPs el intercalado sigue
exactamente la definicion dada en el parrafo precedente (como puede observarse en las
imagenes antenes), en cambio, StackBuilder considera intercalado a una distribucion
encolumnada con permisividad de cambios en la orientacién de las cajas (en el mismo

layer) como puede observarse en las imagenes pegadas a continuacion.

175! 1751

llustracién107 - Tabla de posibles vistas de distribucion "B" en StackBuilder

Dado gue nuestra programacion se orienta al calculo de la eficiencia, cabe destacar
gue ambos enfoques provocan el mismo resultado numérico, siendo en cambio muy
distintos en la eficiencia logistica desde las dimensiones de conservacion e

implementacion.

El programa generado para calcular la distribucion y eficiencia de esta disposicion
en elpaletizados e encuentra en destribuc®o B.Rpdquepdede no mbr e

solicitarse por correo electronico a la autora.

La salida obtenida para los mismos datos de entrada que en las distribuciones
anterioresPalet 1: UK Standard (1200x1000x150), Caja 2: 300x400x400, y Altura de

estiba 1900nm, se muestran en la imagen siguiente.

119



"300"
"300"
"300"
"300"

"400"
"400"
"400"
"400"

+ print(solucion)}
Dist PLargo Pancho palto cLargo cancho
1 "™ "1200" "1000" "150"
2 "™ "1200" "1000" "150"
3 "B "1200" "1000" 150"
4 "g"™ "1200" "1000" "150"
AltoUsado EficArea Eficvol
1 "17s50" "ro"r T
2 "1750" "80" T3t
3 "1750" "100" g1 4"
4 "1750" "ro"r T
> |

calto Estiba Lay

"400"
"400"
"400"
"400"

1900"
"1900"
"1900"
"1900"

=

gt
g
gt

ers CcajasxLayer
ot
i+
ngn
“10"
S

'
i

CajasTotales
nog
nypm
10"
nogn

llustracion108- Vista de salida del programa en R para la distribucién "B"

Observamos que las posibilidades de disposicion de las cajas coinciden en los

casos de 10y 8 cajas payer coinciden en eficiencia volumétrica con la salida del

programa StackBuildaete mayor eficienci§91,4 % y 73,1 % respectivamente).

Salida de StackBuil er para | a distr
- 40 10 4 914 20 1750 Altura
- 40 10 4 914 20 1750 Altura
- 40 10 4 914 20 1750 Altura
- 40 10 4 914 20 1750 Altura
E| 2 2 4 731 20 1750 Altura
E| 2 2 4 731 20 1750 Altura
E| 2 g 4 731 20 1750 Altura
E| 32 2 4 731 20 1750 Altura

llustracion109- Salida de StackBulkr para la distribucion "B"

Nuestra salida de R ha generado otra posibilidad, ademas de las coincidentes con

StackBuilder, que es la de disponer 7 cajas por layer en este tipo de formacion de

embalajes para ualetizado Una imagen de esta distribucige pega abajo.
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1750

llustraciéon110- Vista de salida agregada por el programa en R coincidente con TOPs

La nueva posibilidad que descubre nuestro coégrovista también por el
programa TOPs cuya salida distingue las mismas formaciones y eficiencias dpiarea
han sidocalculadas porRp ar a e | caso Rbe (l11®,di8styr i7b waij -ars
con eficiencia de area=100, 80 y 768épectivamente), y también para las distribuciones

estudi adas cGn (aNtyer8 ocraijdaasd :poir | ayer, con
respecti vlbomeh® ey ¥ @ajas por | ayer, con e
respectivamente).

Salida de TOPRI Todas las distribuciones
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Case Vol Board Dim UL UL Ptm Cases Layers Cases Area

Sol _Wagt (ID) Area  Vert Len Wid Hgt Wgt Type /layer /UL /UL Eff
1 0000 00440 1.120 1200 1000 1763 300 B 10 40 100.00%
2 0000 0.0440 1.120 1200 1000 1763 300 36 90.00%
3 0000 00440 1.120 1200 1000 1763 300 36 90.00%
4 0000 00440 1120 1200 1000 1763 300 36 90.00%
5 0000 00440 1.120 1200 1000 1763 300 36 90.00%
6 0000 00440 1.120 1200 1000 1763 300 36 9000%
7 0000 00440 1.120 1200 1000 1763 300 36 90.00%
8 0000 00440 1.120 1200 1000 1763 30.0 36 90.00%
9 0000 00440 1.120 1100 1000 1763 300 36 90.00%

10 0000 00440 1120
11 0000 00440 1120
12 0000 0.0440 1.120
13 0000 0.0440 1120
14 0000 00440 1.120
15 0000 00440 1120
16 0000 00440 1120
17 0.000 00440 1.120

1200 1000 1763 300
1200 900 1763 300
1000 1000 1763 30.0
1100 1000 1763 30.0
1200 900 1763 300
1200 1000 1763 300
1200 900 1763 300
1200 1000 1763 300

36 90.00%
36 90.00%
32 80.00%
32 80.00%
32 80.00%
32 8000%
32 8000%
32 80.00%

18 0.000 0.0440 1.120 1000 1000 1763 30.0 80.00%
19 0000 0.0440 1120 1000 1000 1763 300 32 80.00%
20 0000 00440 1120 1200 800 1763 300 32 8000%
21 0000 00440 1.120 1100 900 1763 300 32 80.00%
22 0000 00440 1.120 1000 1000 1763 30.0 28 70.00%
23 0000 0.0440 1.120 1100 1000 1763 30.0 28 70.00%
24 0000 00440 1120 1200 900 1763 30.0 28 70.00%
25 0000 00440 1120 1200 800 1763 300 28 70.00%
26 0000 00440 1120 1200 800 1763 300 28 70.00%
27 0000 00440 1120 1200 900 1763 300 28 70.00%
28 0.000 0.0440 1.120 1200 800 1763 30.0 28 70.00%
29 0000 0.0440 1120 1200 800 1763 30.0 28 70.00%
30 0000 00440 1120 1000 900 1763 300 28 70.00%
31 0000 0.0440 1.120 1200 700 1763 300 28 70.00%
32 0.000 00440 1.120 1200 700 1763 300 24 60.00%
33 0000 00440 1.120 1100 700 1763 30.0 24 60.00%

e sbe i e s s b ndpe cgirm mib iofir e wBe ws s s 15 e oo rifa i g adfen s ngh i ekipn e et e o i e 13

1763

Bl S SN AA A A4S SO0 AA—4—4SS000AAA—4—4+4S

D DD SNSN SN SNSN NSNS NN OD DO ODODOODOOO

- O N N N O O O N W N O NG N S O SO N S O N S N N SO NG SO O N N N
bt

34 0000 00440 1.120 1100 700 30.0
(S ) 000 112 70( 0 )

24 60.00%

llustracién111- Salida de TOPs para todas las distribuciones

Corresponde mencionar la mejora introducida por nuestro codigo en la salida de
fi D {vista en el inciso anterioron la paletizaion de 6 cajas por layer contra la
ubicacién de 4 cajas por capa en el caso de TOPs (igualmente ambas no aplicables por

baja eficiencia).

4.3.4. DISTRIBUCIONA T 0O

La distribucién Tribloque es la mas complicada a nivel ejecucion y la de menor

uso profesional eambalajes del mismo tipo.
En | os programas vistos | as salidas de
(en TOPs), precisamente por esa libertad generada a través de la ausencia de logica

estructurada en su conformacion de carga. En StackBuilderipdhie mantiene el
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cal

apilamiento vert.i

conformacion de la carga.

encol

umnado,

llustracion112- Vista apilamiento en forma de distribucién "T"

entendi

Seguiremos la l6gica prapsta por los contribuyentes del blog GitHub / treeDIM/

StackBuilder para lpaletizaciérde embalajes no homogéneos en varios blotfudgos

basaremos entonces en la division del &rea disponible en tres bloques con orientaciones

consecutivas diferentes. Nuevamente encontramos cuatro soluciones basicas

considerando el ancho y largo dellpglalternativamente como frente de la paleti#ac

combinados con el uso del ancho y largo de la caja como medida primeramente

considerada frontal.

©
o'*’é
) .
&, countint2

/

—e
countlat
//
5 9
a
%

A

count2
cajasancho

>
=

lﬁ?._—
]

1 | 1 1 |
X A~ »

“count —
cajasfrente

. Lar —*

countint ->cajasinternas

anchosub=ancholat
e

N,
N

S Largosub

llustracion113- Esquema de la ldgica de programacion distribucién "T"

%8 https://github.com/treeDiM/StackBuilder/issues/18
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E I programa se adismiaucienmM:RO eyn leds Scemntpendi a

componerpuedersolicitarse por correo electronico a la autora.

La solucion obtenida al correrlo con los datos iniciales que utilizamos para los

programas anterior&s se ve a continuacion.

+

print(solucion)

+
+ 1
Dist PLargo PAncho PA1t0 CLargo CAncho CA1t0 Est1ba Layers ca]astayer ca]asTota1es
1 “T" "iz200" "io000" "150" "300" “400" 400" "1900" ”4” 7 "2g"
2 "T" "iz00" "io00" 150" 300" 400" 400" "1900" "4" "g" "3g"
3 Tt "i200" "1i000" "150" "300" 400" 400" "1900" "4" "g" "3g"
4 "T"  "1200" "1000" "150" 300" 400" U400" "1900" "4" A "2g"
AltoUsado Eficarea Eficvol
1 "1750" "o "ed"
2 "17s50" "gp" "g2.3"
3 "1750" "g0" "g2.3"
4 "1750" "o "4
> |

llustracion114- Salida del programa en R para la distribucién "T"

Comparando con la salida de StackBuilddrservamos que nuestro cédigo
coincide en la formacién optima (nueve (9) cajas por layer) y ofrece una alternativa de

siete (7) cajas por capa (que StackBuilder no considera).

Salida de StackBuilder

36 9 4 823 20 1750 Altura

IIIii

[

36 gl 4 823 20 1750 Altura

36 9 4 223 20 1750 Altura

1750 Altura

!n
&
w
e
3
W
=

llustracion115- Salida de StackBuilder para la distribucion "T"

% palletl: UK Standard (1200x1000x150), Caja 2: 300x400x408ltyra de estiba 1906im
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La disposici-n de | as cajas en |l a distri
apilamiento encolumnado que contaria con siete (7) cajas por layer, posee la siguiente

vista basdf:

u
¢
<

n

I
[ 1

> S00

S | Sy >

I
[ 1

I
[

1000

llustracion116- Vista de distribucion "T" agregada por R que coincide con TOPs

Por ultimo, cabe destacar que la salida de nuestro programa para la distribucion
A T @ojncide(para nueve (9) y siete (7) cajas por layen diciencia de area con el
listado depaletizadodel programa TOP$mostrado en paginas anteriores). La opcion
de ocho (8) cajas por layer ofrecida por TOPs no conserva nuestra logica de cambio de
orientacion (en cuanto a dimensiones del embalaje) y disposie cajas encolumnadas,

como se aprecia en la salida grafica de TOPs, expuesta debajo.

No encolumnado

llustracion117- Vista de distribucién "T" del programa TOPs que no sigue el concepto de encolumnado

40900 mm es el largo ocupado (3x300 mm) y 1000mm es el ancho ocupado (2x300 mm +400 mm)
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Una corrida del programa geletizadseleccionando todas las distribuciones, se
realizd considerando diferentes valores a los amésiPalet 4 (EUR 1200x800x144),
Caja 5 (600x200x400), Estiba 1800 mm.

Salida de Rpara el caso descripttibdas las distribuciones

Dist PLargo Pancho PAlto CLargo cancho CAalto Estiba Layers CajasxLayer
1 "™ 1200 TBOOT U144 Te00T  "200" 4007 T1800T 47 8"
2 "¢ "1200T TBOOT U144 Te00T 200" 4007 18007 47 e
1 "D 1200 TBOOT U144 Te00T 200" 4007 18007 47 T4
2 "D 1200 TBOOT U144 Te00T 200" 4007 18007 47 T4
3 "D 1200 TBOOT U144 Te00T 200" 4007 18007 47 8"
4 "D 1200 TBOOT U144 Te00T 200" 4007 18007 47 8"
ocupachimenea "D" "1200" "800" "144" "s00" 200" 400" "1800" "4™ g
ocupachimenea "D" "1200" "800" "144™ "g00" 200" 400" "1800" "4" "g"
ocupachimenea "D" "1200" "800" "144™ "g00" 200" 400" "1800" "4" "7
1 "B "1200" "8&00" "144™ "&00" 200" 400" "1800" 4" "g"
2 "B "1200" "8&00" "144™ "&00" 200" 400" "1800" 4" "7
3 "B "1200" "8&00" "144™ "&00" 200" 400" "1800" 4" "g"
4 "B "1200" "8&00" "144™ "&00" 200" 400" "1800" 4" "5
1 "TTO"1200" "S00"  "144™ "&00" 200" 400" "1800" "4 "g"
2 "TTO"1200" "S00"  "144™ "&00" 200" 400" "1800" "4 "g"
3 "TTO"1200" "S00"  "144™ "&00" 200" 400" "1800" "4 "7
4 "TTO"1200" "S00"  "144™ "&00" 200" 400" "1800" "4 "3

CajasTotales AltoUsado EficArea Eficvol
1 "32" "1744™ "100" "96.6"
2 24" "1744™ "7s" "72.5"
1 "16" "1744™ "50" "48.3"
2 "16" "1744™ "50" "48.3"
3 "32" "1744™ "100" "96.6"
4 32" "1744™ "100" "96.6"
ocupachimenea "20" "1744" "g2.5" "e0.4"
ocupachimenea "24" "1744" "Ts" "72.5"
ocupachimenea "28" "1744" "g7.5" "84.5"
1 32" "1744™ "100" "96.6"
2 28" "1744" "87.5" "84,5"
3 "a2" "1744" "100" "96.6"
4 20" "1744" "62.5" "60.4"
1 "a2" "1744" "100" "96.6"
2 "a2" "1744" "100" "96.6"
3 28" "1744" "87.5" "84,5"
4 12" "1744" "37.5" "36.2"

llustracion118- Salida de R para todas las distribuciones
Salida de TOPs para losismos parametrés
IRMA_5_EU - UnitLoad List
Case Vol Board Dim UL UL Ptrn Cases Layers Cases Area  Cubic

Sol  Wg D Area Vert Len Wid Hg Wg Type /Layer /UL JUL Eff Eff

100.00% 96.62%
32 100.00% 96.62%
32 100.00% 96.62%
32 100.00% 96.62%
32 100.00% 96.62%
100.00% 96.62%
28 87.50% 84.54%
28 87.50% 84.54%
24 75.00% 72.46%

0.960

1200 800 1744 250
1200 800 1744 250
1200 800 1744 250
1200 800 1744 250
1200 800 1744 250
1200 800 1744 250
1200 800 1744 250
1200 600 1744 250

0.000 0.0437 0.960
0.000 0.0437 0.960
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llustracion119- Salida de TOPs todas las distribuciones con parametros anteriores

41pgllet4 (EUR 1200x800x144), Caja 5 (600x200x400), Estiba 1800 mm.
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Observamosue todas las soluciones brindadas por TRgeron consideradas
por el programa depaletizadocreado en F (coincidiendo también en eficiencias),
siendo ademas nuestro programa, quien agrega mas soluciones al prgbemana

mirada comparativa)

4.4. Recursos de simulacion para la optimizacioe la eficiencia de area en

paletizado

La simulacién es una practica computacional que se basa en la experimentacion
mediante programas informéaticos de representaciones y reproducciones del
comportamiento de un sistema, que se desea analizar o sao@ sé desean tomar

decisiones. (Rios Insua, 2008)

En la practica profesional la decision depaletizacionse realiza con una
metodologia de disefio optimizado. Tomando como punto de partida y restriccion el
palet (estandar para el destino considerado), el contenido en volumen del envase y la

cantidad de envases por ¢4ja

Para realizar la simulacién ghaletizadoutilizaremos entonces las variables de
largo y ancho de caja (manteniendo la altura fija utilizada hasta el momento = 400 mm),
las cuales tomaran valores dentro de un intervalo determinado considerando una légica
de distribucién acorde a las cialasides de producto a embalar por caja. Los limites del
intervalo seran las medidas minimas (150 mm) y maximas (600 mm) tabuladas como
dimensiones recomendadas en el punto 4.1. de este capitulo (segun las medidas base del
estandar ISO 3394).

“2Except o | a d-Piswheelidocuatribloguela éusVao ha sido considerada en este trabajo

por su complicacién, escasez de eficiencia diferencial e incompatibilidad con StaakBuilde

“Recordar que fAocupa chi meneakspirals un caso de distri/l
44 La decision de la cantidad de envases por caja generalmente depende del departamento de

comercializaciéon de la empresa.
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4.4.1.IMPLEMENTACION DE METODOS HEURISTICOS

Nuestra idea de partida es generar una salida que nos ofrezca un conjunto de
soluciones de gran eficiencia en el aprovechamiento del area (y dado que hemos
programado unapaletizacion encolumnada siguiendo un criteritécnico, el
aprovechamiento del area redundara en la eficiencia volumétrica también), tal que,
también en la salida se puedan observar las distribuciones que favorecen esa eficiencia.
Para ello, hemos pensado en dejar libertad al usuario de ingrgsaletela altura de
estiba y el volumen de la caja deseados. Obviamente, como fuera indicado en el punto
anterior, estos datos tienen una impronta de ejecucion muchas veces externa al ingeniero
en empaque, dada por normas, procedimientos y requerimeentisos departamentos
de la empresa, y no pueden ser externos al programpaleteacion Por una cuestion
de usos y costumbregdlletsde largos maximos, y procesos de embalaje) y también por
las restricciones dimensionales de las normas ISO citédssps colocado como
restriccion de ingreso del volumen de la caja la medidadi¥B}(excesiva, por cierto,
pues en general es menor de @#63), que seria el correspondiente a una caja de
dimensiones 600x600x400 mm.

En el cédigo hemos hecho uso algunos Scripts anteriores, como el llamado
Amedipaleda R0 y | os correspondientes a | as cuat
extrajo la sentencia de impresién de la solucién generada, pues seria mostrado como
salida en todas las corridas de la damidn), que a través de estas modificaciones han
si do r en o mhistdbdcodrs # simulRD . i

El pri mer m®todo u-mproverzeadd oc ohna sseintid | el nf
orden lexicografico (las comparaciones se haran desde la distribucion 1 a la distribucion
4), que parte de una solucién aleatoria (la dimension del ancho de la caja es una medida
enteragenerada por randomizacién de una distribucidforme limitada al intervalo
[150, 600]), para ir comparativamente remplazando la solucion disponible por una
solucion generada mejoradora. Los mejores valores seran almacenados en el arreglo
|l l amado Asolucionopti mao, gparsgonal aunhotal del i me n s i

30 resultados a mostrar.
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La altura de la caja se ha dejado fija en 400 mm (siguiendo la linea elegida por
este trabajo) y la dimension del largo de la caja se obtiene mediante la ecuacion:

cuyo resultado luego se restringe, mediante remplazos de generacion aleatoria iterada (si
fuera necesario), al interea[150,600].

La férmula que relaciona las variables ancho y largo guarda el aspecto de la

gréfica que se muestra debajo.

Gréafica del valor del Largo dependiendo detlzode la caja si volumen = 3iin3

30000000
plot 150 t 600
a =400
500y
Al
400 |
300 | .
I .
R"‘“--x
200 | T
100, )
200 300 400 500 B0

llustracion120- Grafico de variacion del largo de la caja

en funcion del valor del ancho (alto y volumen fijos)

En | as primeras corridas del m®todo fibes

la salida evidenciaba una repeticion de tamafos de caja y de distrif@estarando a la

di stribuci-n ADO6 como | a --ptima).
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Dist PLargo PAncho PAlto CLargo CAncho CAlto Estiba L

1 D" 1200 1000 150 173 433 400
2 "D" "1200" "1000" 150" "151" 496" "400"
3 "p" "1200" "1000" "150" "151" 496" "400"
4 "D" "1200" 1000 "150" "151" “496" 400"
5 "p" "1200" "1000" "150" "151" 496" "400"
6 "D" 1200 1000 "150" "151" “496" 400"
2 Znr" 1200" "1000" "150" "151" 496" "400"
8§ "D" 1200 "1000" "150" "151" “496" "400"
9 "p" 1200 "1000™ "150"™ "151" 496" "400"
10 "D" 1200" 1000 "150" "151" 496" 400"
12:"p" 1200 "1000™ "150" "151" 496" "400"
12 7D” 1200" "1000" "150" "151" "496" 400"
12 "n" 1200 "1000" "150" "151"  "4Q8" 400"
Altousado Eficarea Eficvo
1 "17s50" g9, 9" "g1.3"
2 "17s50" "9g9.9" "g1. 3"
3 "1i7s50" "9g9, 9" "g1, 3"
4 "1750" "gg. 9" "g1. 3"
5 1750 g9, 9" "g1.3"
6 "1750" "9g9.9" "g1. 3"
7 "17s50" "9g9, 9" "g1, 3"
& "1i750" g9, 9" "a1.3"
g9 "1750" "gg9. 9" "g1.3"
10 "1750" "9g9.9" "g1. 3"
11 "1750" "9g9, 9" "g1, 3"
12 "1750" g9, 9" "a1.3"
13 "1750" "gg9. 9" "g1.3"

1900

"1900"
“1900" °
*1900"

"1000" *
*1900"

"1900" *
"1900"
"1900"
*1900"

“1900" *
"1900"
"1e0n"

ay

T TS

ers CcajasxLayer C

ajasTotales

16 64
“16" "6a"
"16" 64"
“16" 64"
“16" 64"
“16" 64"
16" 64"
“16" 64"
16" 64"
“16" 64"
16" 64"
16" "64"
e vaar

llustracion121- Salida del programa de simulacion en R "best improvement” orden lexicogréafico

Esta situacion se corrigio incorporando una condiciodlifgenciacion en las

medidas de las cajas ademas de la busqueda del éptimo valor de eficiencia.

Sal
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S

mu |
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13 "1750"
14 "1750"
15 "1750"
16 "1750"
7 "1750"
18 "1750"
19 "1750"
20 "17s50"
21 "1750"
22 "1750"
23 "1750"
24 "1750"
25 "17s0"
26 "17s50"
7 "1750"
28 "17s50"
29 "1750"
30 "17s0"

Dist PLargo PAncho
1 "p" "1200" "1000"
2 "p"™ "1200" "1000"
3 "p"  "1200" "1000"
4 "p"  U1200" "1000"
5 "p"  "1200" "1000"
6 "p" "1200" "1000"
70" "1200" "1000"
& "p" "1200" "1000"
g "p" "1200" "1000"
10 "p" 1200 "1000"
11 "™ "1200" "1000"
12 "t "1200" "1000"
13 "p" "1200" "1000"
14 "p" "1200" "1000"
15 "p"  "1200" "1000"
16 "p" "1200" "1000"
7 "p" "1z200" "1000M
18 "t "1200" "1000"
19 "t "1200" "1000"
20 "p"  "1200" "1000"
21 "p"  "1200" "1000"
22 "t Y1200 "1000"
23 "™ "1200" "1000"
24 "g" "1200" "1000"
25 "™ "1200" "1000"
26 "s"  "1200" "1000"
7 "¢ "1200™ "1000"
28 T 1200 "1000"
29 "t Y1200 "1000"
30 T "1200" "1000"
Altousado eficarea

1 "17s50" "gg. 9"

2 "i7so” "g9g9,.8"

3 "1750" "gg. 7"

4 "17s50" "99.8"

5 "1750" "gg, 5"

& "1750" "99.4"

7 "17s0" "93.8"

8 "i17s50" "g93.7"

g "i1750" "93.8"

10 "1750" "93.5"

11 "1750" "g3.4"

12 "1750" "93.3"

2

5

4

3

2

1

"93.
"B7.
"87.
"87.
"87.
"87.
ng7n
"g1.2"
"g1.1"
e
"80.9
"80.8"
"80.7
nogn
"74.9
"74.8"
"74.7
"74.6"

PAlto
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"

cLargo
"152"
"290"
"226"
"235"
"198"
"157"
"200"
"152"
"2e1”
"290"
"235"
"198"
"157"
"426"
"152"
"290"
"235"
"198"
"157"
"232"
"290"
"235"
"198"
"157"
"154"
"426"
"152"
"290"
"235"
"157"

eficvol
"91,.4"
"g1.2"
"g1.2"
"g1.1

"ol

"g0. 9"
"g5.7"
"g85.6"
"85.6"
"85.5"
"85.4"
"85.3"
"g5.2"

"go"

"79.9"
"79.8"
"7o.7"
"7o9.6"
"79.5"
"74.2"
"T4.1T

noan

WER:N
WER:N
"73.8"
"B68. 5"
"68. 5"
"68.4"
"68. 3"
"g8.2"

cancho
"493"
"258"
331
"318"
377"
"475"
"375"
"493"
287"
"258"
"318"
37"
"475"
"176"
493"
"258"
"318"
37"
"475"
323"
"258"
"318"
377"
"475"
"484"
"176"
493"
"258"
"318"
"475"

calto
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"

Estiba
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
1900
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
1900
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
1900
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
1900
"1900"
"1900"
"1900"

Layers CajasxLayer

gt

R

"1E"
"1
"1
Tt
Tt
"1
"y
T
T
15
15
T
T
nyar
"4
14
14"
"4
"4
"3
"3
Tt
Tt
"3
"3
.
T
"y
"y
"z

CajasTotales
"
A"
"G
"G4
g
"
e
e
Ty
60"
60"
e
e
negn
T
"o
"o
nogn
nogn
ngon
T
oo
oo
ngon
ngon
nag"
nag"
"ag"
e
nag"

llustracion122-Salida del programa de simadion en R "best improvement" orden lexicogi&f00 corridas

optimizadora en eficiencia de espacio para el sisterpalddzaciérpropuesto (50% de

Obser vamos

a van

gue

preval

ece | a
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las soluciones). La distribucién menos favorecida en el proceso de optimizacion ha sido

la distribuci n fA Co.

La salida anterior corresponde al ingreso de los siguientes parametros:

volumen=30dm3, palet1, y altura estiba=1900 mm.

[1] "Introduzca el volumen de la caja que desea (en dm3 entero e inferior a 144):"
1: 30
Read 1 item
[1] "Introduzca la altura de estiba que desea (en mm):"
1: 1900
Read 1 item

largo ancho alto

1200 1000 150

1219 10l1e 120

1200 1000 162

1200 500 144

0 0 0

1] "Ingresa el nimero del palet que elijas”
1: 1
Read 1 +item

L BTG S A N ol

llustracion123- Vista de ingreso de datos en el programa de R

El cédigo deprogramacion utilizado se puede encontrar en el Script
| 1| a msirdu@acion 1.0, ¢ uy a s pusdersoticéanse poracerreo electronico a

la autora.

Realizando la simulacién con el método lexicografico inverso (desde la
distribucion 4 a la distrilcion 1), para las mismas entradas la solucion 6ptima demuestra
al gunas sutiles diferencias: | a distribuci
por ciento de las respuestas Optimas destinadas a esta disposicifaletizeldo pero
lapresend de | a distribuci-n ACO aument - - consi
gue ocupaba |l a formaci-n ATO anteriormente
distribuciones corridas en primer y ultimo lugar. El cédigo (que cambia sélo el orden del
recori do fAf or 0) se ha siguagiond2eRil.o ePe gd m@as clha vioma

listado de soluciones a continuacion.
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WOl hown e w2

Dist PLargo
"D"  "1200"
"oo"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"

MMANH4MEENo00@EMNOD00000MNNMO000MNMO00o00

Altousado Eficarea

pancho
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"

"1750" "99,9"
"1750" "g9, 8"
"1750" “gg, 7"
"1750" "99.6"
"1750" "gg, 5"
"1750" "9, 4"
"1750" "93.8"
"1750" "93.7"
"1750" "93.6"
"1750" "93. 5"
"1750" "g93.4"
"1750" "93.3"
"1750" "93.2"
"1750" “87.5"
"1750" "87.4"
"1750" "87.3"

"1750" "87.2
"1750" ng7 1"

"1750" "By

"1750" "EL.2"
"1750" "Bl1.1"
"1750" ‘gL

"1750" "80.9"
"1750" "80.8"
"1750" "80.7"
"1750" "7s"

"1750" "T4.9"
"1750" "74.8"
"1750" raLT"
"1750" "74.6"

PAalto
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"
"150"

cLargo
"152"
"290"
"226"
"235"
"198"
"157"
"200"
"152"
"261"
"290"
"235"
"198"
"157"
"426"
"152"
"290"
"235"
"198"
"157"
"152"
"290"
"235"
"198"
"157"
"154"
"426"
"152"
"290"
"235"
"157"

Eficvol
"91.4"
"g1.2"
"g1. 2"
"g1.1"

ngp"

"90. 9"
"B5.7"
"85.6"
"85.6"
"85.5"
"85.4"
"85.3"
"g5.2"

"g0"

"79.9"
"79.8"
"Fa.7"
"7a.6"
"79.5"
742"
"74.1"

nogn

"73.9"
"73.9"
"73.8"
"68.5"
"68.5"
"68.4"
"68.3"
"68.2"

CcAncho
493"
258"
"331"
318"
377"
475"
"375"
493"
287"
"258"
318"
377"
"475"
"17e"
493"
258"
"318"
"37T"
475"
493"
258"
"318"
377"
475"
484"
"17e"
493"
258"
"318"
"475"

calto
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"
"400"

Estiba
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"

Layers
e

S

CajasxLayer

CajasTotales

llustracion124 - Salida del programa de simulacién en R "best improvement" dedéwograficoinverso

133




Para finalizar los métodos heuristicos utilizamos el método best improvement con
orden aleatorio, el codigo ha sido almacenado en el archivo de nombre
fisimulacion_3.R .

El cambio que se introduce para generar la aleatoriedadnesiporacion de un vector
de indices generado de manera aleatoria sin repeticién, que contenga los nimeros que
identifican a las distribuciones, se pega a continuacién una imagen de la sentencia y un

primer uso de este vector de indices (a modo de ejgmplo

+ indalea=sample(l:4,4,replace=FALSE) #recorremos aleatoriamente las distribuciones

+ for (min 1:4) {

+ if (indalea[m]==1){source("C:/Users/no irma/Documents/TRABAJO_FINAL_MASTER/capitulo_4/codigo
s_R/distribucion_1_simul.Rr™)

llustracion125- Vector aleatorio de eleccion de distribucion

También en el cédigo hemos eliminado la semilla nula, para poder generar
diferentes vectores de indices aleatorios por repeticion de ejecuciones dahprogn
la finalidad de analizar las diferentes salidas del programa.

En una primera corrida con los mismos datos iniciales utilizados en los dos
m®t odos anteriores, el vector de 2ndices

siguiente orden en lacerrida de las distribuciones:

= indalea
[1] 4 31 2

Se construyeron entonces solucioMmes en p
4), y en % timo | ugar se geneA 3)r lmsalidhi sposi c

generada por el programa se pega a continuacion.
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Dist PLargo Pancho PAlto CLargo Cancho CAlto Estiba Layers CajasxLayer CajasTotales
"1200" "1000" "150" "221" 339" 400" "1900" "4" "16" "a4"
"1200" "l000" "150" "174"  "430" 400" "1900" ' "1g" "a4"
"1200" "1000" "150" "213" 351" 400" "1900" "16" "
"oo"1z200" 1000 150" "l91l™ "391" "400" "1900" "16" "a4"
"1200" "1000" "150" "188" "397" 400" "1900" "1g8" "g4"
"1200" "1000" "150" "159" "489" 400" "1900" "16" "
"1200" "1000" "150" "375" 200" 400" "1900" "15" "a0"
"1200" "1000" "150" "294" "255" 400" "1900" "15" "&60"
"1200" "1000" "150" "221" 339" 400" "1900" "15" "60"
"1200" "1000" "150" "213" 351" 400" "1900" "15" "a0"
"1200" "1000" "150" "1e1" 391" 400" "1900" "15" "&60"
"1200" "1000" "150" "188" 397" 400" "1900" "15" "a0"
"1200" "1000" "150" "159" 489" 400" "1900" "15" "a0"
"1200" "1000" "150" "294" "255" 400" "1900" 14" "56"
"1200" "1000" "150" "221" 339" 400" "1900" 14" "56"
"1200" "l000" "150" "27¥3"  "274" 400" "1900" 14" "58"
"1200" "1000" "150" "213" 351" 400" "1900" 14" "56"
"1200" "1000" "150" "181" 391" 400" "1900" 14" "56"
"1200" "1000" "150" "159" "489" 400" "1900" 14" "56"
"1200" "1000" "150" "294" "255" 400" "1900" 13" 52"
"1200" "1000" "150" "174" 430" 400" "1900" 13" 52"
"1200" "1000" "150" "213" 351" 400" "1900" 13" 52"
"1200" "1000" "150" "181" 391" 400" "1900" 13" 52"
"1200" "1000" "150" "159" 489" 400" "1900" 13" 52"
"1200" "1000" "150" "154" "484" "400" "1900" 13" 52"
"1200" "1000" "150" "294" "255" 400" "1900" 12" "48"
"1200" "1000" "150" "221" 339" 400" "1900" "2 "48"
"1200" "1000" "150" "213" 351" 400" "1900" 12" "48"
"1200" "1000" "150" "181" 391" 400" "1900" 12" "48"
"1200" "1000" "150" "188" 397" "400" "1900" 12" "48"

W hown B R
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Altousado Eficarea Eficvol
1 "1750" "9g, 9" "g1. 3"
2 "1i7s0" "gg, 8" "gl, 2"
3 "i7s50" "gg, 7" "g1.1"
4 "1750" "99,.6" oL
5 "1750" "9g, 5" "ol
6 "1750" "gg, 4" "9, 9"
7 "17s0" "93, 8" "B5.7"
& "1750" "93,7" "85.7"
g9 "1750" "93.6" "B5.6"
10 "1750" "93, 5" "B5.4"
11 "1750" "93,4" "85.3"
12 "1750" "93, 3" "85.3"
13 "1750" g3, 2" "85.2"
14 "1750" "87.5" 80"
15 "1750" "B7.4" "7a.9"
16 "1750" "g7. 3" "79.8"
7 "17s0" "87.2" 7o, 7"
18 "1750" "8 " "7e. 7"
19 "1750" -7 "79.5"
20 "1750" "gL. 2" 743"
21 "1750" "g1.1" 741"
22 "1750" e 741"
23 "1750" "80. 9" 74T
24 "1750" "80. 8" "73.9"
25 "1750" "80.7" "73.8"
26 "1750" 75" "68.5"
7 "1750" "74.9" "68.5"
28 "1750" "74.8" "6B.4"
29 "1750" 747" "68. 3"
30 "1750" 746" "68.2"

[l 2%

llustracion126 - Salida del programa de simulacién en R "best improvement" aigetorio

En una segunda ejecucion del programa de simulacion de orden aleatorio el vector

de indices ha sido:

> indalea
[1] 1243
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La salida correspondienes:

W0 hown e R

Dist

"
"p"
p"
"o
"p"
"p"
"p"
"p"
g
g
"p"
p"
e
"o
"p"
"p"
g
g
o
"p"
ng"
e
g
e
g
e
g
e
g
g

Altousado
"1750"
"1750"
"1750"
"1750"
"1750"
"1750"
"1750"
"1750"
"1750"
"1750"
"1750"
"1750"
"1750"
"1750"
"1750"
"1750"

PLargo
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"
"1200"

"1750" "
"1750" "
"1750" "

"1750"
"1750"
"1750"
"1750"
"1750"
"1750"
"1750"
"1750"
"1750"
"1750"
"1750"

Pancho
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"
"1000"

EficAarea
"9g. 9"
"9g, 8"
"gg, 7"
"99.6"
"9g, 5"
"gg, 4"
"g93,8"
"g3, 7"
"93,.6"
"g3, 5"
"g3,4"
"93, 3"
"g93.2"
"g7.5"

Palto
150"
"150"
"150"
150"
"150"
"150"
"150"
"150"
150"
150"
"150"
"150"
150"
"150"
"150"
"150"
150"
150"
150"
"150"
"150"
150"
"150"
"150"
"150"
150"
150"
150"
"150"
"150"

CcLargo
"295"
"360"
"165"
"153"
"152"
"150"
"500"
"245"
"360"
"163"
"161"
"153"
"150"
"245"
"295"
"163"
"161"
"153"
"150"
"245"
"360"
"337"
"153"
"150"
"154"
"245"
"295"
"163"
"153"
"152"

Eficvol
"g1. 3"
"g1. 3"
"g1.1"

ngp"
ngp"

"90,9"
"g5.7"
"g5.7"
"g5.6"
"85.5"
"g5.4"
"g5.3"
"85.2"

"g0"

"79.9"
"79.8"
"79.7"
"79.6"
"79.5"
"74.3"
742"
T4,

nrgn

"73.8"
"73.8"
"68.53"
"68.53"
"68.4"
"g8. 3"
"gg.2"

cancho
254"
"z208"
"453"
"488"
"401"
"497"
"150"
"306"
"208"
"459"
"464"
"488"
"497"
"306"
"254"
"459"
464"
"488"
497"
"306"
"z208"
222"
"488"
"497"
"484"
"306"
254"
"459"
"488"
"491"

calto
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"
400"

Estiba
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"
"1900"

Layers
"y

B T o o o e e e e O A P T P S AP

CajasxLayer
"5
"16"
"16"
"16"
et
"lg"
et
njgn
"5
"5
"y5n
"y5n
"5n
nygn
nygn
nygn
nyan
nyan
"yan
"y3n
"y3n
"13"
nygn
ny3n
ny3n
"o
nyan
nyan
"y7n
"y3n

CajasTotales
nEan
"4
4"
"a"
g
g
"e0"
T
P
e
60"
60"
60"
g
g
nggn
nogn
nggn
nggn
g
negn
g
gy
gy
gy
nag"
e
npgn
"ag"
oy

llustracion127 - Salida del programa de simulacién en R "best improvenuemt'otroordenaleatorio
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Observamos quias distribuciones que se recorren primeaservan una menor
participacion en la solucion 6ptima (esto sucede porque el remplazo de los elementos de
|l a matriz Asolucionoptimaodo no ofrece fimayor
por lo cual cualquier valor de eficiencia superara an@btimo presente y lo remplazara
guedando como -ptimo Ad®bil o y de f8&gcil S u|
siguiendo este pensamiento conservan mayor probabilidad de aparicion las distribuciones

siguientes a la primera recorrida.
Un parrab aparte merece ldi st r i b uadual im sdastBnido slevado

porcentaje de participacioen todas las salidas, mas alla del orden en el cual ha sido

recorrida, por lo cual se la podria considerardimnas posi ci - n fAeficienteo

OBSERVACIONES

1. Hemostrabajado con arreglo tipo matriz, el cual, al introducir un dato tipo

ftextoodo, asume que todos | os datos ser
visualizan con comil |l as. Para gener e
cargadao, se pmadei 2 ramns i*d Tandiéntsé af r a me

puede generar una submatriz conteniendo solo las variables de mayor interés.

> as.data.frame(solucionoptima)

Dist PLargo PAncho PATto CLargo CAncho CAlto Estiba Layers CajasxLayer CajasTotales
1 C 1200 1000 150 200 375 400 1900 4 12 48
2 D 1200 1000 150 152 493 400 1900 4 12 48
3 D 1200 1000 150 261 287 400 1900 4 12 48
4 D 1200 1000 150 290 258 400 1900 4 12 48
3 T 1200 1000 150 235 318 400 1900 4 12 48
[ T 1200 1000 150 198 77 400 1900 4 12 48
7 D 1200 1000 150 157 475 400 1900 4 12 48
=] o B Tatal u WaTatal 1C0 1c3 AOD Ann u WaTatal A | AA

llustracion128- Vista de salida del programa en R como Data frame

2. En el caso de la simulacion eslpable que sea de interés calcular la media de
las medidas de las cajas por ejemplo, para lo cual utilizamos la conversion

Aas. numerico y luego | a funci-n fAmeandc

45 perolos valores numéricos ahora secamsiderados factores.
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menus que indiquen al usuario si desea realizar algun c@euéste tipo e

incluir en el cédigo sentencias para su ejecucion.

= largocaja<-as.numeric(solucionoptimal,5])

= largocaja

[1] 200 152 261 290 235 198 157 152 261 290 235 157 155 152 261 290 198 157 161 152 261 290
[23] 198 157 426 152 153 227 157 426

> mean{largocaja)

[1] 218.7

llustracion129- Sentencias a incorporar para calcular medias en el programa

3. Los diferentes contadores introducidos en los cédigos, indican la cantidad de
cajas que se van ubicando en cada sentido con respecto al largo y ancho del
palet y podrian utilizarse en un futuro trabajo para generar salidas gréaficas
similares a las dispdnes en los programas StackBuilder y TOPs
(seguramente mediante la asistencia de entornos y lenguajes subsidiarios

como Phytoff y algunos utilitarios basados en Q++

4.4.2. METAHEURISTICAS

La implementaciéon de métodasetaheuristicos generalmente se realiza ante
problemas que no poseen una heuristica (o algoritmo) especifico que brinde una solucién

satisfactoria, o bien cuando no es posible ejecutar ese método éptimo.

En nuestro caso, las simulaciones realizadas Bemitido (en todos los casos)
hallar éptimos de eficiencia en la utilizacién del espacio para el procgmiedizado
Asimismo, los resultados observados nos permiten realizar conjeturas y extraer
conclusiones en base al ranking de eficiencia, obsergarmiales son las distribuciones

mas favorecidas en este aspecto del proceso logistalatezacion

Por lo anterior, entonces no consideramos necesaria la generacion de un codigo

de busqueda metaheuristica para el problema estutdiado.

46 http://rpython.fforge.rFproject.org/
47 A pesamuestraconsideracion puntual, existen estudios metaheuristicos realizados en PLP (por ejemplo
mediante la metodologia Tabu Sdgren algunas tesis doctorales.
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4.5. Conclwsiones y trabajos futuros.

Se pueden encontrar diversos abordajes a la problematica del paletizad®) (PLP
en el intento de una informatizacion oportuna para el planteo matematico/logistico de esta
labor industrial. Un importante recorrido bibliografico puede leerse en el escrito de
Zufiga y VargagOosorio (Zufiga, 2016). Los trabajos relevados por Zufigaori® en
este articulo concentran su esfuerzo enfocdndose en las limitaciones de altura y peso de
estiba, las ganancias esperadas, los esfuerzos del embalaje y la estabilidad de las
estructuras, las demandas del proceso de paletizacidén y otras sin eapdaitifiga,
2016 pp. 75 tabla 2). Los diferentes abordajes relevados por los diferentes autores son:
revisionista de la problemética, variantes del problema de paletizado, tratamiento
bidimensional o tridimensional, metodologia empleada para hallar soheion
(desarrollos y algoritmos), y herramientas informaticas utilizadas en el tratamiento del

problema de paletizado.

Trabajos posteriores con objetivos similares, pueden hallarse también en formato
de tesis y tesinas, ofreciendo mas oportunidadesndlisis y respuestas puntuales a la

problematica del paletizadd.

Nuestro trabajo ha intentado recorrerdastas de la ingenieria de la decisién
PLP, persiguiendo la eficiencia espacial en la distribucion de los embalajes qudiletel

para ello:

A Realizamos una conceptualizacion metodologica del abordaje de la

investigacion desde el punto de vista de la epistemologia cientifica.

A Desglosamos el proceso logistico de paletizacion en diagramas de causa
efecto, identificando lasaées involucradas en nuestro analisis para el

aseguramiento de la calidad.

48 PLP = Pallet Loading Problem.
49 Creando por ejemplo scripts con utilitarios (de base C++) libres de codigo abierto sélo para Windows.
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A Definimos los conceptos que intervienen en las fases mencionadas, como

parte del proceso de paletizado.

A Destacamos las condiciones teoricas de estabilidad y mantenimiento
acordada internacionalmente para el paletizado de cajas de cartdn

corrugado.

A ldentificamos las normativas nacionales en los procesos de paletizacion,

los protocolos en uso, los materiales, y las practicas profesionales vigentes.

A Recorrimos las caracteristicas dos softwares de ayuda a la paletizacion,
de diferentes caracteristicas en cuanto a su asequibilidad: el software de

pago TOPs y el software gratuito de codigo abierto PLMStackBuilder.

A Analizamos estadisticamente las salidas ofrecidas por estos pasgram
para caracterizar las distribuciones y las eficiencias que detallan sus

respectivas salidas, con el objetivo de detectar posibles optimizaciones.

A Realizamos un breve relevamiento sobre las preferencias profesionales en

cuanto a la distribucién y elghfio de paletizado afin a sus préacticas.

A Se cred un listado de riesgos asociados a PLP, analizando sus impactos y
verosimilitudes, en el contexto de la teoria probabilistica del analisis de

riesgos.

A Se crearon Scripts en el entorno de desarrollo integrad | DE) ARO,
siguiendo el enfoque del presente trabajo: la eficiencia espacial de
distribucién, con énfasis en la geometria de la disposicion de embalajes en
el pallet, con el objetivo de crear salidas similares a los programas
estudiados, que sirvan @guda a la toma de decisién del ingeniero en

empaque.

El recorrido realizado siempre se ha basado en las corrientes metodoldgicas
actualmente en uso en ambitos experimentales y cientificos, mestizando analisis de tipo

cualicuantitativos (Ynoub, 2014).

140



Revised PLP variation Treatment ;:t:‘;'d‘ 0™ software or encoding language

Revised approaches in chronological
order by author

Manufacturer's PLP
Distributor's PLP
Bi-dimensional (2D)
Three-dimensional (3D)
Exact algorithm
Simulation
Heuristic method
FORTRAN

DELPHI

CPLEX

LINDO

CPN Tools
Undefined

C++

(Dowsland-A, 1987) in [18] X
(Dowsland-B, 1987) in [19]

(Tamowski et all, 1994) in [2] X X
(Abdou and Yang, 1994) in [11]
(Bischoff & Ratcliff, 1995) in [6]
(Bischoff et al, 1995) in [7]
(Scheithauer & Temo, 1996) in [34]
(Morabito & Morales, 1998) in [25] X X X
(Abdou & Elmasry, 1999) in [12] X X X

>x X X X
>

X X X X
xX X X X
X X X X X x

x X X X

(Farago & Morabito, 2000) in [24]
{Amaral & Wright, 2001) in [3]
(Young-Gun G. & Kang, 2001) in [31]
(Yamassaki & Pureza, 2003) in [5]

(Alvarez-Valdés et al-A, 2005) in [22]

(Lel, Creighton, Nahavandi, 2005) in
[38]

(Birgin et al, 2005) in [8]

x X X X X
>xX X X X X
b
x X X X X X X
>

(Mascarenhas, 2005) in [40]
(Alvarez-Valdes et al-B, 2005) in [23]
(Pureza & Morabito, 2006) in [29]

(Wu & Ting, 2007) in [37]

(Mattos-Ribeiro & Nogueira-Lorena,
2007) in [13]

(Birgin et al, 2008) in [9]
(Martins & Dell, 2008) in [14]
(Kocjan & Holmstrom, 2008) in [39]

X X X X X X X X X
E -

X X X X X X X X X X

(Yia et al, 2009) in [17]

X X X X X X X X X

(Lau et al, 2009) in [15]

X X X X X X X X X X X X

(Lim et al, 2010) in [26]
(Al-Shayea, 2011)in [1]
(Zuiga et al, 2011) in [4]
(Birgin et al, 2012) in [10]

x X X X X
X X X X X

X X X

llustracion 130- Recorrido de enfoques al tratamiento de los problemas de paletizado (Zufiiga 2016, pp. 74, tabla 1)

Algunas consideraciones y resultados de nuestro recorrido son:
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Los programas analizadoBOPs y PLMStack Buildersirven de guia y
soporte para la tom#e decisiones,cartanddos tiempos ynejorando la
eficiencia en los prondsticos de ensamble, almacenamiento y traslado
través de sus salidas analiticas y graficas intento realizar un analisis

del acierto/falibilidad de los programas bajo la impdatacion de un
sistema de medicion creado para realizar wstudio de
repetibilidad/reproductibilidad (Gage R&REn Minitab, llegando a
concluir que el marco de analisis producia una inconsistencia, por lo cual

este método resultalradecuado para el cas

El analisis estadistico de los programas seleccionados se ha realizado bajo
un enfoque univariado, bivariadmrrelacional, de andlisis factorial y
PCA. Las variables analizadas son las de mayor impacto en la eleccion de
un disefio especifico como masade paletizacian
1  VCPI: Programaarreglo opatrén de distribucion, tipo qmllet,
tipo decaja
T  VCPO: Eficiencia porcentual de arearanking de

distribuciones.

La sintesis deok resultadogorrespondientes| &studio estadistico se

detallan en el apartado 3.2.4 de este trabagncionamos algunos de

ellos:los programas estudiados demuestlifgrenciarse en proporcion y

contenido de las soluciones propuegtasa el paletizado, de manera tal

gue existe unassi gni fi cativa asociaci--n Adi s
progr amao, |asiefitienciawnldeadreg ocupada sobre pallet

como solucion al problema de optimizacion en el contexto- RIidP

difieren significativamenteen medias ni en varianzas, pudiéndose
comesponder la distribucion de las eficiencias (en ambos programas) al

tipo Weibull (con k>1). La di stri buci -n ADO inter
diferenciada con los elementos del paletizados tamafos limite de las

cajas, impactande manera diferenciatn las eficienciasobservadas.
Posteriormente en el capitulo 4, obtuvimos nuevamamedistribucion

ADO Qque se posiciona con un protagon

demas distribuciones.
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A Los responsables de la eleccionaldiktribucion de los embalajes para su
expedicion en formato paletizado, cuentan con una formacion de perfil
técnicei ngeni er i | y una amplia experienc
esta labor tan importante, que es parte del proceso logistico en la cadena
del proceso industrial. Ungarte muy importante del proceso de
paletizacion la desempefian los proveedores de los emPalgjgsnes
generalmente disponen de sistemas de calidad y coobuastos.en el
cumplimiento de los pedidos técnicos y las edpaciones de los
ingenieros de empaguglos testeos correspondientes a las formulas BCT
y ECT (ox crushing test y su participativoedge crushingtest)

mencionadas en el capitulo 2.

A La tarea de paletizar involucra mdultiples decisiones que generalmente
responden a estandares técnicos globalmente aceptados y a los protocolos
propios de cada tradicion empresarial. La sutil tendencia observada sobre
el apego a los estandares vigentespaade al concepto psicologico de
aficion a la certeza y a la natural regresion a la media estadistica, segun las
teorias de riesgo desarrolladas por los autores citados en el capitulo 3 de
este trabajo. Los resultados del andlisis cualitativo de riesgadizado,
demuestra queo se detectan riesgos de alta probabilidad y alto impacto
los eventos de elevado impacto que poseen una frecuencia media o baja
(derrumbes y vuelcos) estan limitados por las normativas y protocolos
vigentes el deterioroes un resgotratable a bajo costoy losriesgos de
pandeo y desplazamiento son previsibl@sediante un analisis
contextuado de situacion) y también manejables a bajo t@staiesgos
deejecucionprovocan pérdidas que pueden atemperarse me giantes
de cortingencia y de capacitaciorEn la encuesta realizada indagando
sobre la relacion disposicigresgos, las distribuciones que se han

distinguido sonii Co vy , pgoDnaotivos basados esu facilidad de

50 En Argentina existen muy prestigiosas empresas dedicadas a la industrializaci@s de cajrton
corrugado Cartocor,GrupoZucamor, ySmurfiti Kappa entre otras)
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ejecucionsusbondades técnicgsinimizandocompresiones y pandeos)
y la seguridad en ajusteeyitando desplazamientos de cajga

respectivamente.

A En elcapitulo 4realizamos uitrabajo de analisis l6gicy de codificacion
para | ograr el objetivo: grdn@aadda una d
pal etizado en R que | o | oggefaman gener
parte del programa principal de intedaguario llamado
Apr ogr ama _ p aDeacueardn ald metd@alogia epistemoldgica
propuesta, se hdescriptoel proceso de elaboriaa, valoracion, descarte
y seleccién de estrategias procedimentalddos los programas y
subrutinas creados se hallan disponibles en una nube web, para su acceso,

uso y posible mejoramiento.

A Finalmente, se han elaboraddsligos de simulacion en ue arrojan un
listado derankings de eficienciaenlos cuales se llega a distinguir a la
di st r i buamino lider deDod posibles disefios optimizadores.

(Cdédigos también disponibles en la nube).

Posibles trabajos futuros contontinuacién depresentg pueden recorrelos

siguientebjetivos:

A Generar un paquete ejecutable en el

paletizado, similares a las creadas en este trabajo.

A Incorporar estructuras de datos que permitan un posterior trabajo
estadistico sobre las salidas generadas por los cédigos creados (en el
capitulo 4 se ha mencionadofidata framé como herramienta util para

esta labor).

A Agregarunacodificacion de salidagraficas, para obtener visuatianes

2D y 3D, con el soporte de utilitarios basados en C++.

A Sumar variables de costos y limitaciones de peso, a los c6digos creados.
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A Realizar muestreos de mayor tamafio en el ambito profesional, e
incorporar herramigas de mineria de datos para corroborar tendencias y
preferencias de paletizado a nivel global.

A Realizar un estudio retro y prospectivo de los utilitarios informéticos
(programas) de paletizado vigentes.

Para finalizardestacamols importancia de losaberes y recursos aportados por
la maestria en ingenieria déstemas dealecision que han sido nuestra herramienta
fundamental para la elaboracion del presente trabajodinalal, resumidamengporta
codificacion en R, andlisis de riesgos y analisis estadistico al problema de paletizado

desde el enfoque particular de las ditciones generadas.
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Anexos

Para acceder a los codigos de programacion creados y mencionados en el presente
escrito, deben comunicarse por correo electrénico con la autora.
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Capitulo 3

Anexo 1
1. Basado en su experiencia en procesos logisticos que invopatesizado marque la opcion que considera adecuada para cada renglén:

Incidentes Probabilidad del Riesgo
(marcar una sola opcién por renglon)
2699 % | 11-25% | 6-10 % 2-5% 1%

Derrumbes (R1)
Vuelcos (R2)
Desplazamientos (R3)
Pandeos de embalaje (R4)
Colapso/Compresion (R5)
Deterioro (R6)
Ejecucion (R7)

2. Basado en su experiencia en procesos logisticos que invohatedizado margue la opcion que considera usual para cada renglon:

Incidentes Impacto del Riesgo
(marcar una sola opcién por renglén)
Accidentes | Pérdidatotal de | Pérdidas de| Pérdida de | Necesidad dg Medidas de Sujecién

laborales | unidad de cargg embalajesy| embalajes | repaletizado consolidacion
(Irreparable) (Muy serio) productos | (Significante)] (Menor) (Insignificante)
(Serio)

Derrumbes (R1)

Vuelcos (R2)
Desplazamientos (R3)
Pandeos de embalaje (R4
Colapso/Compresion (R5
Deterioro (R6)

Ejecucion (R7)
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Anexo 1(Continuacion)
3. Relacién Distribucion Riesgos

De acuerdo au criterio: Marque los riesgos que se relacionana®distribuciones dealetizadoque se detallan

Entrelazado

Riesgos
Distribucion Derrumbes Vuelcos Desplazamientoj Pandeos | Colapso/Compresio| Deterioro Errores de
Ejecucion
C
Encolumnado
B
Intercalado

T
Tribloque

D
Diagonat
Espiralado

VISTAS

Encolumnado

T - Tribloque

B - IntercaladeEntrelazado

D DiagonalEspiralado
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Anexo 2
CascRespuesta aformulario

Encuesta de Riesgos en tareas logisticas de paletizacion

Aportacion de situaciones consideradas mas usuales

1. Basado en su experiencia en procesos logisticos que involucran
paletizado, marque la PROBABILIDAD de ocurrencia que considera
adecuada para cada incidente (renglon): *

2699 % 11-25% 610 % 25% 1%
Derrumbes (R1) @
Vuelcos (R2) ®
Desplazamientos (R3)
Pandeos de embalaje (R4)
Colapso/Compresidn (R5)

Deterioro (R6)

®©@ ® ® ® ®

Ejecucion (R7)

155



2. Basado en su experiencia en procesos logisticos que involucran
paletizado, marque el IMPACTO que considera mas usual para cada
incidente (renglén): *

Pérdida . .. )
Accidentes  total de Perdldals de Pérdida de Mecesidad de Meﬁldgg de
laboral idad d embalajes y balai letizad Sujecion y
aborales unidadde 4 0 embalajes repa etizado . Clidacian
carga
Derrumbes (R1) @
Vuelcos (R2) ®
Desplazamientos (R3) @
Pandeos de embalaje
(R4) @
Colapso/Compresian
(RS) ®
Deterioro (RE) @
Ejecucion (R7) O]
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3. Relacion Distribucion - Riesgos: De acuerdo a su criterio: Marque los

riesgos que se relacionan con las distribuciones de paletizado que se
detallan:

VISTAS
C - Encolummodo | B - Itercatado-Entrelasado V T - mblogue D Digonal-Expralods |
Errores
Derrumbes Vuelcos Desplazamientos Pandeos Colapso/Compresion Deterioro de
(R1) (R2) (R3) (R4) (RS) (R6)  Ejecucion
(R7)
C-
Encolumnado @
B-
Intercalado- @
Entrelazado
T- Tribloque ®
D - Diagonal-
Espiralado @
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