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MODELO ESTADISTICO DE MEDICION R &R EN EL PESAJE DE PRODUCTOS
DE LA PREPARACION DE PEDIDOS EN UN CENTRO DE DISTRIBUCION
Rodrigo Andrés Gémez Montoya

Resumen

El articulo tiene como objetivo adaptar un modelo estadistico R&R para la medicién de la preci-
sidn de sistemas de pesaje en la preparacion de pedidos de productos agroindustriales en Centro
de Distribucién (CEDI). Como resultado se obtiene la importancia de utilizar modelos estadisticos
que permitan evaluar y establecer sistemas de medicion vélidos y con precision adecuada en el
pesaje de los productos, buscando aumentar potencialmente la satisfaccion de las necesidades
de los clientes y la eficiencia en el CEDI. Adicionalmente, el modelo adaptado puede considerarse
como un aporte al desarrollo de la agenda de investigacion del tema en la medicion de sistemas
de pesaje en el CEDI, ya que se habia identificado como una oportunidad de investigacion en el
estado del arte.

Palabras clave: centro de distribucidn, estadistica industrial, logistica, Modelo R&R, preparacion
de pedidos, precision.

R&R MEASUREMENT STATISTICAL MODEL IN THE WEIGHING
OF PICKING IN THE DISTRIBUTION CENTER

Abstract

The article aims to adapt a statistical model R & R to measure the accuracy of weighing system
in agrobusiness products picking in Distribution Center (DC). As a result, you get the importance
of using statistical models to assess and to establish valid and accurate measurement adequate
weighing of products looking to increase the satisfaction of customer needs and efficiency in
the DC. In addition, the adapted model can be considered as a contribution to the development
of research agenda on the measurement issue of weighing systems in the CEDI, as it had been
identified as a research opportunity in the state of the art.

Keywords: Center, Industrial Statistical, Logistics, Model R & R, picking, Accuracy
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1. Introducciéon

La preparacion de pedidos o picking
es una operacion del CEDI (centro de
distribucién), que permite recoger los
productos de las posiciones de almace-
namiento especificados en las érdenes
de pedidos con el fin de atender las ne-
cesidades de los clientes garantizando
que se preparen los productos de las
referencias adecuadas, en la cantidad,
tiempo y calidad pactada en la negocia-
cién (Frazelle, 2002) (Pan y Shih, 2008).

Esta operacion representa aproximada-
mente un 50% de los costos del CEDI,
por lo cual, se considera como un as-
pecto critico que afecta la eficiencia de
este proceso logistico (Pan y Shih, 2008)
(Pan y Wu, 2009).

Dentro de las actividades de la opera-
cion de la preparacion de pedidos, el
pesaje de los productos que conforman
el pedido puede considerarse un aspec-
to determinante en la eficiencia y satis-
faccion del cliente, especialmente si se
trata de productos agropecuarios o del

sector agroindustrial donde la unidad
de venta en la negociacion es la masa.

Por los motivos expuestos cobra interés
el disefio o adecuacién de un modelo
de medicion del pesaje de productos
en la preparacion de pedidos que ga-
rantice la precision en los pedidos que
se entregan a los clientes, buscando el
cumplimiento de las condiciones nego-
ciadas. Una alternativa es el uso de los
modelos estadisticos de reproducibili-
dad y repetibilidad (R&R) que permitan
niveles adecuados de precision en el
sistema de medicion de pesaje de los
productos (Montgomery, 2008) (Pulido
y Sdnchez, 2008).

A partir de la informacion revisada en el
estado del arte (ver numeral 2) y la impor-
tancia de la medicion del pesaje en la pre-
paracion de pedidos, el presente articulo
tiene como objetivo adaptar un modelo
estadistico de medicion R&R para el pesaje
de productos en una béscula en la opera-
cion de preparacion de pedidos en el CEDI
que garantice niveles adecuados de pre-
cisién que impacte en la satisfaccion de
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los clientes y los costos de operacién. El
publico del articulo son investigadores,
profesionales, estudiantes y personas
interesadas en la utilizacién de modelos
estadisticos en las operaciones del CEDI
buscando que este opere de manera
eficiente.

El articulo se estructura en cuatro par-
tes. En la primera parte se presentan los
conceptos y una aproximacién al esta-
do del arte de la preparacién de pedi-
dosy el modelo de R &R aplicado a esta
operacion del CEDIL. En la segunda, se
presenta la metodologia para adapta-
cién del modelo R&R en el pesaje en la
operacion de preparacién de pedidos.
En la tercera parte se realiza el analisis
y discusion de la aplicacion del modelo
R&R en la preparacion de pedido en una
empresa agroindustrial que procesa y
comercializa ensaladas. Finalmente, se
establecen las conclusiones y trabajos
futuros derivados del articulo.

2. Teoriay exploracién

del estado del arte

de la preparacion

de pedidos y la relacion
con el modelo de
medicién R &R para

el pesaje de productos

El CEDI es un proceso logistico que faci-
lita y agiliza la atencion de los pedidos
de los clientes, buscando reducir los
costos de operacion y utilizar adecua-
damente los recursos. Para alcanzar el

objetivo del CEDI se planifican, ejecu-
tan y controlan diferentes operaciones
como: recepcion, acomodo, almacena-
miento, preparacién de pedidos, des-
pacho y crossdocking.

La preparacién de pedidos o picking
suele considerarse critica para la efi-
ciencia por el impacto en los costos y
tiempos del CEDI (Pan y Shih, 2008)(Pan
y Wu, 2009).

En el articulo se apropia la siguiente
definiciéon para la preparaciéon de pe-
didos establecida por Dekoster, Leduc
y Roodbergen (2007): “El proceso de
recuperar los productos del sistema
de almacenamiento para responder
a requerimientos especificos de una
orden. Debe considerarse esta opera-
cién como la mas intensiva en mano de
obra”

En la operacion de preparacion de pe-
didos existen diferentes actividades
que pueden afectar su eficiencia como:
seleccién de estrategia (pedido a pedi-
do, pedido por zona, olas o picking list),
recoleccidon de productos de las posi-
ciones de almacenamiento, agrupacion
o consolidacién de productos por pe-
didos de los clientes (Pan y Shih, 2008)
(Dekoster etal., 2007). Respecto a los re-
cursos, esta operacion utiliza personal
competente, Tecnologias de Informa-
ciéon y Comunicaciones (TIC), equipos
de manejo de materiales (transpaletas,
carretillas, malacates), equipos de pesa-
je, entre otros.
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En empresas agropecuarias y agroin-
dustriales de carnicos, produccion de
alimentos, entre otras, la utilizacién de
equipos de pesaje puede ser critica en
la preparacion de pedidos, ya que la
unidad de venta al cliente puede ser
gramos, kilogramos o toneladas, o el
comprador pretende utilizarlo como
materia prima para otros procesos
de produccién haciendo fundamen-
tal el cumplimiento de la cantidad
(Frazelle,2002).

En el contexto de la preparacién de
pedidos descrito con anterioridad, se
hace necesario garantizar la precisién
de equipos de medicién o bascula de
pesaje. Para esto pueden utilizarse el
modelo R & R que permite reducir los
errores de mediciéon del equipo (Ve-
nosa, King y Sorial, 2002). Este modelo
puede ser adaptado a la medicion de
productos en la preparacién de pe-
didos, permitiendo aumentar la pre-
cision del pesaje, lo cual impacta po-
tencialmente en la satisfaccién de los
clientes y la eficiencia del CEDI.

En una exploracion del estado del arte
acerca de la gestion, disefio y mejora-
miento de la operacién de preparacién
de pedidos o picking en bases de datos
como: Science Direct, Taylor and Francis,
Emerald, Google Scholar, no se identi-
fica ningun articulo cientifico que de-
sarrolle modelos o metodologias de
sistemas de medicidon o pesaje en la
operacion de preparacion de pedidos,
incluyendo modelos estadisticos R&R.

En la literatura cientifica se identifican
principalmente resultados de investi-
gacion e innovacién relacionados con
técnicas y herramientas para disefar
rutas en la preparacion de pedidos y
evaluacion de desempeio consideran-
do autores como: a) Theys , Braysy, Du-
llaer y Raa (2010), que utilizan el méto-
do TSP (Travelling Salesman Problem)
para disefar estrategia de ruteo en la
preparacién de pedidos con multiples
pasillos paralelos. Con este enfoque de
TSP —y heuristicos— los autores indi-
can que se puede reducir la distancia
recorrida en el picking en un 47%; b)
Pan y Shih (2008) disefian un modelo
para la evaluacion del desempeno de
un sistema de picking con congestion,
utilizando simulacién discreta, consi-
derando como medidas de eficiencia el
tiempo o la distancia de las rutas para
recoger los productos; ¢) Klaus (2010)
desarrolla un heuristico de ruteo para
la secuenciacién por lotes en el picking
de un CEDI integrado con un sistema
de administracion de almacenes WMS,
el cual tiene como objetivo reducir el
tiempo de la operacién.

Respecto a los sistemas de medicién
con pesaje en la preparacion de pedi-
dos no se identificaron articulos cienti-
ficos como se indicé con anterioridad.
En el estado del arte, se encontraron
propuestas cientificas que desarrollan
modelos estadisticos R&R aplicados a
procesos de producciéon o manufactu-
ra como: a) Hwang (2006) que utiliza
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un modelo R&R como estrategia para
garantizar la precisién de equipos de
pesaje dentro de estudios de seis sig-
ma; b) Vassilakis y Besseris (2009) em-
plean un modelo R&R en los equipos
de medicion utilizados el drea de man-
temiento de una compaiia aeroespa-
cial, con el fin de demostrar la precision
y exactitud que permitan que el proce-
so que realiza se haga adecuadamente;
¢) Bevilacqua, Ciarapica, Giacchetta y
Marchetti (2011) implementan un pro-
cedimiento de calidad basado en el
método Delphiy la ISO/TS 16949:2009,
que utiliza un modelo estadistico R &
R para garantizar la validez de la cali-
dad en las mediciones de la produc-
cion de tubo de escape de acero para
automoviles.

Aunque ninguno de los articulos revi-
sados realiza una aplicacion de mode-
los R&R ala preparacion de pedidos en
el CEDI, los resultados de estos reflejan
la importancia de la utilizacion de los
modelos para garantizar la validez, la
precision de las mediciones con los
equipos de pesaje utilizados. Por tal
motivo, con la informacién del estado
arte se puede establecer la importan-
cia de realizar la adaptacion del mode-
lo Ry R en la preparacion de pedidos,
lo cual, no solo contribuye potencial-
mente en el impacto de la eficiencia
y satisfaccion del cliente a nivel em-
presarial, sino que también realiza un
aporte al desarrollo de la agenda de
investigacién del tema.

3. Metodologia

A continuacioén se presenta la metodo-
logia para adaptar el modelo R &R en el
pesaje de productos para la preparacion
del pedidos en el CEDI. La metodologia
se basa en cinco componentes que cu-
bren desde la descripcién del CEDIly ope-
racion de preparaciéon de pedidos hasta
la adaptacion de las etapas del modelo R
y R (ver Figura 1). Para la elaboracién de
la metodologia se consideran los aportes
de autores como: Montgomery (2008),
Gutiérrez'y De La Vara( 2008), Vassilakis y
Besseris (2009), Botero, Arbeldez y Men-
doza (2007), que establecen conceptos,
adaptacionesy uso del modelo R&R enla
medicién de productos y procesos. Tales
pueden ser enfocados en la preparacion
de pedidos en el CEDI donde no se iden-
tificaron propuestas especificas en la lite-
ratura cientifica.

3.1. Descripcion

de la empresay el CEDI

de la empresa en estudio

En este componente se realiza una
descripcion de las generalidades de la
empresa como: sector, tamano, linea de
productos, clientes, procesos logisticos.
Posteriormente,se establecen las prin-
cipales caracteristicas del CEDI como:
objetivo, operaciones, principales e im-
portancia de la preparacién de pedidos.

Este componente es fundamental en la
metodologia R&R, ya que permite con-
textualizar el CEDI y la empresa donde
se realiza la operacién de preparacion
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de pedidos, los productos, los clientes,
entre otros aspectos que impactan en el
sistema de medicion.

3.2. Caracterizacion

de la operacién de
preparaciéon de pedidos:
politicas, actividades

Yy recursos

Se debe realizar una caracterizacién
de la operacién de preparacién de pe-
didos, que debe incluir como minino:
el objetivo de la operacion, alcance,
responsable, actividades en secuencia
l6gica, recursos, indicadores. Para esta
operacion puede ser adecuado utili-
zar la herramienta de caracterizacion
de procesos SIPOC (supplier o provee-
dor, input o entrada, process o proce-
so, output o salida, costumer o cliente).
Otra alternativa es utilizar el VSM (Value

Stream Map) o mapa de valor agre-
gado que muestra la secuencia de ac-
tividades y recursos de la operacién
de preparacion de pedidos (Hackman

etal.,2001).

Dentro de la caracterizacion de la
preparacion de pedido debe hacerse
énfasis en el pesaje de los productos,
ya que para esta actividad se realiza el
disefio del modelo R &R que permita
mediciones con precision que contri-
buyan a la eficiencia y la satisfaccion
de las necesidades de los clientes
respecto a las cantidades enviadas.
Finalmente, la caracterizacién de la
preparacion de pedidos debe permi-
tir identificar las variables de entrada

y salida para disefar el modelo R & R.

Figura 1. Metodologia para modelo R &R en la operacion de preparacion de pedidos

3.1 Descripcién de la empresay el
CEDI de la empresa en estudio

3.2 Caracterizacién de la operacién de preparacion
de pedidos: Politicas, actividades y recursos

3.3 Modelo R&R en la preparacion de pedidos

3.3.1 332 333 334 335
Objetivo del > Seleccionar > Seleccionar > Decidir el nime- > Identificar cada
R&Ren la dos o mas diez o mas ro de ensayos o pedido preparado y
preparacion operarios pedidos pre- veces que cada aleatorizar el orden
de pedidos para realizar parados que se operario mide el de medicién de los
mediciones mide la masa pedido n operarios
33.7 3.3.6
Conclusiones Modelo y andlisis
y mejoras del F estadistico para
estudio R&R el R&R

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. ModeloR&R en la
operaciéon de preparacion
de pedidos

Para la adaptacién del modelo estadis-
tico R&R se consideran las siguientes
subetapas que permiten la utilizacién
en el pesaje o medicion en la operacién
de preparacion de pedidos en el CEDI.

3.3.1. Objetivo del R&R en la preparacién
de pedidos. Se establece el objetivo del
modelo R&R que se orienta a la me-
dicién y evaluacion de la precisiéon de
los siguientes componentes: pedidos o
productos, equipo de pesaje y operario
que desarrolla la actividad. Este modelo
permite realizar una estimacion estadis-
tica para cada uno —o los tres compo-
nentes— de variabilidad o error en las
mediciones del sistema de pesaje en la
operacion de preparacién pedidos en
analisis, lo cual es fundamental para es-
tablecer y evaluar la precision.

3.3.2. Seleccionar dos o mds operarios
para realizar mediciones. Para realizar el
pesaje de los productos recolectados
en la preparacion de pedidos, se deben
elegir dos o mas operarios que realicen
el pesaje de los productos. Cada uno de
los operarios debe identificarse y eti-
quetarse con letras en mayusculas. Un
ejemplo, el primer operario, se identifi-
ca como Operario A; el segundo opera-
rio como Operario B.

Operarios i i=A,B......k siendo n, letras
mayusculas.

3.3.3. Seleccionar diez o mds pedidos.
Para un adecuado desarrollo del mo-
delo R&R se hace necesario seleccionar
10 o mas pedidos aleatoriamente para
medir la masa con la bascula o equipo
de pesaje. La cantidad de pedidos es-
cogidos se representa con la letra m. La
decision del tamafio de pedidos se basa
en recomendaciones encontradas en la
literatura [4][5]. La seleccién aleatoria
de los pedidos es determinante en la
validez estadistica del analisis de preci-
sion de los sistemas de medicion.

3.3.4. Decidirel numero de ensayo o veces
que cada operario mide el pedido. Cada
uno de los k operarios seleccionados
debe realizar dos o tres pesajes de los
pedidos preparados buscando la vali-
dez estadistica de los resultados. Esta
medicidén o pesaje se representa con la
letra m, y la cantidad de ensayos o pe-
saje se representa con la letra n.

3.3.5. Identificar cada pedido preparado y
aleatorizar el orden de medicién de los k
operarios. Para cada uno los m pedidos
seleccionados para medicion del pesaje
se asigna un cédigo de tres digitos que
inicia en 000 hasta 999. Posteriormente
para cada uno de los n operarios, a tra-
vés de la utilizacion de nimeros aleato-
rios, se asigna el orden de la medicién
del pesaje para cada uno de los pedidos
seleccionados. El resultado de la planea-
cién de asignaciones de la medicién de
pedidos y operario, se puede represen-
tar en una tabla con la estructura que se
presenta a continuacion (ver Tabla 1).
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Tabla 1. Planeacion de medicion

de pesaje en los pedidos

001 Operario A Me ,
002 Operario B Me ,
003 Operario A Me
0XX Operario i Me
999 Operarioi Me,

Fuente: Elaboracién propia

Del plan de asignacion de medicién
de la masa de los pedidos (ver Tabla 1),
debe indicarse que este es fundamental
para organizar el orden de la medicién
de la masa de los productos, conside-
rando la identificacién del pedido, el
Operario i y el valor obtenido de la me-

dicion el pesaje.

Esta etapa de planeacion y estableci-
miento del orden de las mediciones es
critico para garantizar la validez esta-
distica del analisis de la precisién de los
equipos de medicion y pesaje, de alli la
importancia de la adecuada planeacién
y aleatorizacion.

3.3.6. Modelo estadistico R&R para pesaje
en la operacién de preparacién de pedi-
dos. A continuacion, se presenta el mo-
delo R&R basado en un disefo experi-
mental factorial con factores aleatorios
relacionados con el pedido preparado,
equipo de medicién del pesaje y los
operarios (ver Tabla 2).

El modelo estadistico R&R debe cumplir
con los supuestos de normalidad, inde-
pendencia y varianza constante, lo cual

Tabla 2. Modelo estadistico R&R del sistema de medicion de preparacion de pedidos

o?total = 0% pedido(p) + 0% oper(o) + o2 oper(o)xpedido(p) + 0% bascula(b)

. Medicién de la variacion del pesaje de los productos del pedidos en la bascula, consi-
derando repetibilidad y reproducibilidad, lo cual permite establecer la precisién en la medicion

o? repetibilidad = o2 bascula(b)

. Se mide la variacién o error del pesaje de la
béscula de los productos del pedido, cuando lo realiza
un mismo operario.

o? reproducibilidad =

o? oper(o) + o? pedido(p)x oper(o)

. Se repite la medicion sobre el mismo pedido
preparado
. Se mide la variacion cuando se utilizan diferen-

tes operarios que toman la medicién del pesaje de los
productos en la bascula

Se incluye la interaccion entre la variabilidad
de la del pedido con el operario, debido a que no se
puede suponer que no existe la interaccion entre estos
factores

Esta prueba de interaccion se realiza con la
ANOVA

Fuente: Elaboracién propia
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garantiza la validez para el analisis de
las mediciones del pesaje.

La medicién la variacion total en el pe-
saje de los pedidos preparados para
atender los requerimientos de los clien-
tes, se realiza en términos de sumas de
cuadrados (SQ), las cuales se expresan a
continuacion [4][5].

Sctotal = Scpedidos + SCoper + SCoperxpedi-
dos + SCerror(bascula) (2)

La repetibilidad de la operacién de pe-
saje es la suma de cuadrados del error,
que corresponde a la variabilidad de la
bascula utilizada por la empresa. Res-
pecto a los grados de libertad del mo-
delo factorial de efectos aleatorios, se
puede indicar que:

con-1=(p-1)+(0-1)+(0-1)(c-1)+p.o(n-1)  (3)

Donde,

p = pedidos preparados
0 = operarios

n = numero de muestras O ensayos
para realizar mediciones o pesaje de los
pedidos

Un aspecto clave en el modelo R&R son los
cuadrados medios (CM), que permiten es-
tablecer estadisticas para evaluar diferen-
cias entre la variabilidad en la medicién de
los pedidos, operarios y bascula en la fase
de preparacion de pedidos. Estos se obtie-
nen de dividir la suma de cuadrados y los
grados de libertad. A continuacion, se pre-
sentan los estimadores de la varianza de
los pedidos, los operarios y la bascula para
el pesaje en la preparaciéon de pedidos [5]
(Ver Tabla 3).

La estimacion de los elementos de la va-
rianza de los componentes se realiza a
través del Analisis ANOVA del un modelo

Tabla 3. Estimadores de componentes de varianza de sistema de medicion de pesaje

Cuadrado medio del error(CME)

o? bascula(b)=CMerror

Estimador de variabilidad de los pedidos 02 pedidos(c) = CMpedidos-CMoperxpedido
o.n
Estimador de variabilidad de los operarios o? oper(o) = CMoper-CMoperxpedido

n.p

o carbon(c)x oper (0)= CMoperxpedido-CMerror

n

Notacién

p =pedidos
0 =operarios

n =numero de muestras o ensayos para realizar

mediciones o pesaje

Fuente: Elaboracién propia
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factorial de efectos aleatorios, que puede
obtenerse a través de la utilizacién de soft-
ware estadistico como Minitab 15, Statgra-
phics, R, entre otros.

Los resultados de la ANOVA se expresan
en términos de variabilidad total y de la
tolerancia [5] para los componentes rela-
cionados con los pedidos, los operarios y
la bascula en la preparacion de pedidos.

4. Resultados y discusion

La metodologia del modelo R&R para el
pesaje en la operacién de preparacion de
pedidos, se implementa en una empresa
dedicada al procesamiento y comerciali-
zacion de ensaladas de frutas, y verduras
que permite atender los requerimientos
de los clientes en la ciudad de Medellin. A
continuacion, se utilizan cada una de las
etapas de la metodologia descrita ante-
riormente (ver numeral 3).

4.1. Descripcion de la
empresay el CEDI de la

empresa en estudio

Para el estudio se selecciona una peque-
fAa empresa del sector agroindustrial ubi-
cada en la ciudad de Medellin dedicada
al procesamiento y comercializacién de
ensaladas de frutas, hortalizas y verduras.
La empresa de sus diferentes referencias
de productos vende aproximadamente
por mes 9500 kg a clientes ubicados en
Medellin y municipios cercanos, como
Itagiii, Envigado, Sabaneta y Bello.

La empresa desarrolla diferentes proce-
sos logisticos como: aprovisionamiento
de frutas, verduras y empaques; gestion
de inventario y almacenamiento, proce-
samiento, transporte y distribucién de
los productos a los clientes institucio-
nales como restaurantes de empresas,
negocios de comida rapida, hoteles y
supermercados.

La empresa cuenta con CEDI de un area
de aproximadamente 900 m? donde se
reciben y almacenan las ensaladas de
frutas y verduras en sistemas de refri-
geracion, se preparan los pedidos de
los clientes y se realiza el despacho para
atender sus requerimientos. Cabe sefa-
lar que clientes como restaurantes de
empresas, hoteles y negocios de comi-
da rapida realizan pedidos de diferentes
masas, medidas en kg.

El CEDI en la empresa en estudio es un
proceso logistico clave que impacta en
la satisfaccion del cliente y la eficiencia
de la empresa.

4.2. Caracterizacion

de la operacién

de preparacién de pedidos:
politicas, actividades

y recursos

A continuacion se presenta una caracte-
rizacion para la operacion de pre-
paracién de pedidos en el CEDI de la
empresa agroindustrial. Como herra-
mienta de caracterizacion, se utiliza el
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Figura 2. Caracterizacion de operacion de preparacion de pedidos

N° Pro- Entrada Actividades Salida Clente Responsable
veedor | informa- (infor- (Proceso)
(Proce- cion (Yo macion o
so) Producto producto)
(P)
Clentes Pedidos de | 1. Identificar y procesar los pedi- | Picking list, Coordi-
Clientes dos de los clientes incluyendo nador de
— — - asignacion Logistica
2. Disefar el picking list o lista de | 4e recursos
recogida para la preparacion de
pedidos, incluyendo asignacion
1 de recursos Opera-
Ope- Pedidos | 3. Recoger las referencias de las | Pedidos de cién de Operarios de
racion | declientes | ensaladas de las posiciones de | los clientes p(gpa(;a- preparacién
prepara- | ypicking | almacenamiento considerando prepa- ag'r:j € | de pedidos y
cion de list condiciones de cantidad, calidad rados, pedidos | cepy
pedidos y tiempo. pesados y
- - empacados
4. Pesar en la bascula los pedidos
recogidos y garantizar que cum-
plan con las condiciones pacta-
das con el cliente
5.Empacar los pedidos por clien-
te, incluyendo el envio a la opa-
racion de despacho.
Recursos utilizados Indicadores
Transpaleta Cantidad de pedidos atendidos por dia
Bascula Cantidad de errores en la preparacion
de pedidos
Sistema de almacenamiento con refrigeraciéon Tiempo promedio de preparacion de
pedidos
Personal y Sistema de Informacién Logistica Costos de la preparacién de pedidos

modelo SIPOC que permite establecer
y describir el objetivo, actividades y re-
cursos del CEDI (ver Figura 2).

En la caracterizacién de la preparacion
de pedidos, la actividad de pesaje de las
ensaladas de frutas, hortalizas y verdu-
ras es vital en la atencién de los reque-
rimientos de los clientes y la eficiencia
de la empresa, ya que los pedidos se
realizan en cantidades medidas en ki-
logramos. En la actualidad, la empresa
cuenta con una bdscula electrénica

Fuente: Elaboracién propia
industrial para el pesaje de los pedidos
con capacidad de 1500 kg, marca Jaz.

4.2.1. Objetivo del R &R en la preparacion
de pedidos. La empresa agroindustrial
tiene como objetivo disefiar un mode-
lo estadistico R&R para el pesaje en la
bascula de los encargos con ensaladas
buscando aumentar la precisién. En el
andlisis de las mediciones de la masa se
consideran tres componentes que pue-
den afectar la variacién: los operarios,
los pedidos y la bascula.
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Con los resultados del modelo se bus-
ca impactar en la satisfaccion de los
requerimientos del cliente respecto
al cumplimiento de las cantidades pac-
tadas en pedido y la eficiencia de la
empresa.

4.2.2. Seleccionar dos o mds operarios para
realizar mediciones. Para realizar el pesaje
de los pedidos en la bascula se eligen los
dos operarios asignados en el CEDI. Ellos,
en términos del modelo, se identifican
como Operario Ay Operario B.

4.2.3. Seleccionar la cantidad de pedidos.
Para el estudio se seleccionan doce pe-
didos de la referencia "ensalada de hor-
talizas y verduras", las cuales se venden
principalmente a restaurantes empre-
sariales y negocios de comidas rapidas
en bolsas plasticas de 15 a 25 kg, lo cual
representa, aproximadamente, el 65 %
de ventas de la empresa

En términos del modelo se tiene m=10
pedidos seleccionados para el pesaje en
la bascula.

4.2.4. Decidir el nimero de ensayos o
veces que cada operario mide el pedi-
do. Cada uno de los operarios Ay B
realizardn cuatro mediciones sobre
cada uno de los doce pedidos selec-
cionados para el pesaje en la bascula
Jaz de la empresa.

Por estos motivos, se realizaron en to-
tal 48 mediciones (n=48) de la masa
de los pedidos en kg para analizar la
precision de la bascula.

4.2.5. Identificar cada pedido prepara-
do y aleatorizar el orden de medicidon
de los operarios. Para cada una de las
20 mediciones de la masa que reali-
zan los operarios Ay B a los 10 pe-
didos seleccionados, se utiliza la si-
guiente metodologia para asignar el
orden para la medicién de la masa en
kg en la bascula.

« A los primeros 10 pedidos prepara-
dos de ensalada de hortalizas y ver-
duras, se les establece un cédigo de
identificacién de 001 hasta 012.

« Utilizando la funcion aleatorio de
Excel que genere un numerode 1a 12
para los operarios A y B, se establece
el orden de las tres mediciones de la
masa de cada uno de los 12 pedidos
en la bascula JAZ. Debe recordarse
que en total cada operario realiza 48
mediciones.

- El encargado de coordinar la recolec-
cién de los datos debe garantizar que
los operarios no se enteren del nume-
ro del pedido al que estan midiendo la
masa, ya que esto puede afectar la vali-
dez y confiabilidad de los datos.

« La medicién de cada masa en kg del
pedido consiste en realizar una lectu-
ra del valor generado por la bascula, y
registrarlo en el formato de medicio-
nes segun el encargo.

A continuacioén se presentan los resul-
tados de la medicion de los 48 pedi-
dos de las ensaladas (ver Tabla 4).
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Tabla 4. Planeacién de medicion de pesaje en los pedidos

Pedido | Operario | Peso (kg) | Pedido | Operario | Peso (kg) | Pedido | Operario | Peso (kg)
1 OperarioA 15,2 1 OperarioB 15,14 1 OperarioB 15,15
3 OperarioB 15,5 2 OperarioB 15,36 3 OperarioB 15,45
10 OperarioA 15,1 4 OperarioB | 15,4594 5 OperarioA 14,671
8 OperarioA 15,21 5 OperarioA 14,94 4 OperarioB 14,81
2 OperarioA 15,5 7 OperarioB 15,02 6 OperarioA 14,87
10 OperarioB 15,14 6 OperarioB 15,01 2 OperarioA 15,1429
3 OperarioA | 15,7251 4 OperarioA | 15,1429 5 OperarioB 15,03
5 OperarioB 14,94 10 OperarioA 14,90 9 OperarioA 14,89
12 OperarioB 15 1 OperarioB 14,88 1 OperarioA 15
3 OperarioA 15,45 6 OperarioA 14,78 9 OperarioB 15
7 OperarioB 14,94 12 OperarioB 15 4 OperarioA 15,1025
8 OperarioB 15,1 9 OperarioA 15,1448 2 OperarioB 15,1628
12 OperarioA 15,1 7 OperarioA 15,02 12 OperarioA 15,5018
8 OperarioA 15,2 10 OperarioB 15,03 11 OperarioA 15,4257
6 OperarioB 15 7 OperarioA | 15,1448 9 OperarioB 15
8 OperarioB 15,1 1 OperarioA 15,18 1 OperarioB 14,9

Figura3 ANOVA modelo R &R
pesaje de pedidos

Pusnte GL i o | F ?
Padidas 11 0,86208 0,0783700 2,42957 0,062
Operarios 1 0,07002 0,0000138 0,00063 0,380
Padidas * Opersrics 11 0,3278¢ 0,0292037 1,20768 0,322
Rapatihilidad 24 158063 0,0242763

Tatal 71,7728

Fuente: Elaboracidn propia, Minitab 16°

4.2.6. Modelo estadistico R&R para pesaje
en la operacién de preparacion de pedi-
dos. El modelo estadistico R&R que se
plantea para medir la variabilidad en el
pesaje de los pedidos de ensalada (Ver
Tabla 2), permite medir la variabilidad
total de la operacion de pesaje en la pre-
paracién de pedidos. Se compone por
0% bascula (b) que permite medir la re-
petibilidad, y o? oper(o) + o2 pedido (p)
x oper(o) representa la reproducibilidad.

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presentan la ANOVA
del modelo estadistico R&R y la estima-
cién de los componentes de la varian-
za, que permiten realizar un analisis
de la repetibilidad, reproducibilidad y
variabilidad asociada al pesaje de los
pedidos en la empresa agroindustrial.
Para realizar los célculos estadisticos se
utiliza una versién de prueba del Soft-
ware Minitab 16° (ver Figura 2).

De la ANOVA del modelo R&R (ver Fi-
gura 2) puede indicarse que no existe
interaccion significativa entre los facto-
res pedidos preparados y los operarios
que realizan el pesaje. Esto permite es-
tablecer que la precisién o variabilidad
en el sistema de medicién de pesaje
depende los factores pedidos, operarios
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y bdscula, los cuales se calculan a partir
de los valores obtenidos de la ANOVA.

Para analizar la precisién y variabilidad
de las mediciones del pesaje en la ope-
racion de preparacion de pedidos en la
empresa agroindustrial, se utilizan los
estimadores estadisticos de contribu-
cién porcentual y variacion del estudio
para el sistema de medicion (repeti-
bilidad y reproducibilidad) y los pe-
didos preparados (ver Tabla 4). Estos
estimadores son fundamentales para
determinar la variacion de las medi-
ciones obtenidas en los pedidos que
permiten atender los requerimientos
de ensaladas de los clientes.

Del analisis del % de contribucién
puede concluirse que un 33,47% de la
variabilidad de las mediciones de los
pedidos preparados se debe a errores
en la cantidad empacada de ensalada
para atender el pedido en kg. Por su
parte, el 66,53% restante de la variabi-
lidad se debe al sistema de medicién o

bascula utilizada en el pesaje, ya que
el componente que causa la variabi-
lidad en el pesaje es la repetibilidad.
Debe resaltarse que la repetibilidad
es el error o variacién en la medicion
del pesaje de los productos debido a la
bascula.

Del estimador de % de variacion del
estudio puede indicarse que el 90,81%
de los errores en la medicion del pesaje,
se debe a la variabilidad asociada a la
repetibilidad, es decir, a la bascula utili-
zada en la operacion de preparacion de
pedidos, lo que confirma la conclusién
estadistica establecida con el estimador
del % contribucién.

Otro criterio de andlisis es la evalua-
cion de la capacidad del sistema de
medicion de la bascula en la prepara-
cion de pedidos basado en el estima-
dor de % variacién del estudio. Para
esto se utilizan los criterios estableci-
dos por Botero, Arbeldez y Mendoza
[13] (ver Tabla 6).

Tabla 5. Estimadores de % de contribucion y % de variacion en estudio
para el pesaje de pedidos

Fuente % de contribucion % de variacion en
estudio

R&R del sistema de medicion total 66,53 90,81

Repetibilidad 66,53 90,81
Reproducibilidad 0 0
Operarios 0 0

Pedido a pedido 33,47 41,88

Variacion total 100 100

Fuente: Elaboracidn propia, Software Prueba Minitab 16°
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Tabla 6 Criterios de evaluacion
de calidad de sistema de medicion
Si% R&R< 10%

El sistema de medi-
cion es aceptable

10% <=R&R<30% | Si el sistema de medi-
cién puede ser acepta-
ble segun su uso, apli-
cacion, pero puede ser
poco apropiado para
algunas mediciones
con clientes u opera-
ciones de preparacion

R&R>30% El sistema de medi-
cién es considerado
como no aceptable y
requiere mejoras en
cuanto al operador,
equipo, método, con-
diciones, etc.

Fuente: Adaptado de Botero, Arbeldez y Mendoza [13]

Para el modelo estadistico R&R de la
medicién en el pesaje de la preparacién
de pedidos, se tiene un % variacion del
estudio de 90,81%, lo que permite esta-
blecer que el sistema de medicion de la
empresa agroindustrial, no es aceptable
y puede afectar la eficiencia y la calidad
en esta operacion del CEDI.

De los resultados estadisticos del estu-
dio R&R en el pesaje en la preparacion
de pedidos puede concluirse que el
error en las mediciones se debe a pro-
blemas técnicos o calibracién de la bas-
cula utilizada en la operacion, ya que la
variabilidad resultante de los estimado-
res de % de contribucién y % de varia-
cion en estudio generaron variabilidad
en el componente de repetibilidad que
se asocia con el instrumento o equipo
de medicién antes descrito. De otra
parte, puede indicarse, del analisis de

los dos estimadores, que los operarios no
estan afectando significativamente la me-
dicion de las masas de los pedidos, ya que
el % de reproducibilidad fue igual 0.

Finalmente, a partir del andlisis estadistico
realizado con el modelo R&R adaptado
para la medicion del pesaje en la opera-
cion de preparacion de pedidos, se identi-
fican las siguientes propuestas de mejora
y recomendaciones.

« Realizar una revision técnica a la bascu-
la utilizada en la preparacién de pedidos
para determinar las causas de los errores
de medicion, lo cual afecta la atencion de
los requerimientos de los clientes en canti-
dades, o pérdidas econémicas para la em-
presa, ya que se puede estar despachando
mayor cantidad de ensalada a los clientes,
lo cual impacta en la rentabilidad y soste-
nibilidad de la empresa agroindustrial.

« Disefar un plan de seguimiento, man-
tenimiento preventivo y calibracion de
la bascula utilizada en la preparacion de
pedidos y demds operaciones del CEDI,
como la recepcién, que garanticen niveles
adecuados de precision buscando reducir
los errores del pesaje, lo cual impactaenla
eficiencia de los procesos logjisticos.

« Elaborar un plan de entrenamiento al
personal de la operacion de preparacion
de pedidos que garantice que estos de-
sarrollen adecuadamente las actividades
y la medicién del pesaje de pedidos, dado
que ello afecta la satisfaccion del cliente y
la eficiencia.
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5. Conclusiones

Del articulo puede indicarse la impor-
tancia de un adecuado disefio, mejo-
ramiento y gestion de la operacion de
preparacién de pedidos, ya que repre-
senta aproximadamente el 50% de los
costos del CEDI, y tiene impacto en la
satisfaccion del cliente. Ello debido a
que en esta operacién se preparan los
pedidos que permiten atender los re-
querimientos, considerando aspectos
de referencia, cantidad y calidad.

La seleccion del método de R&R se jus-
tifica en el hecho de que es un modelo
estadistico, que permite medir la varia-
bilidad en los sistemas de medicién de
pesaje en procesos logisticos, lo cual es
determinante en la eficiencia y satisfac-
cién de los pedidos, de los clientes, ya
que garantiza la entrega de las cantida-
des solicitadas.

Dentro de la preparacién de pedidos
de productos cuya unidad de venta se
realiza en masa (kilogramos) cobra im-
portancia la actividad de pesaje que
garantice el cumplimiento de las condi-
ciones acordadas con el cliente.

Como resultado relevante del articulo,
se obtiene la adaptacion del modelo es-
tadistico R&R para la medicién de la pre-
cision del sistema de pesaje en la opera-
cion de pedidos, que permite evaluar su
capacidad de contribuir al desarrollo de
una operacion eficiente y orientada a la
atencion adecuada de los requerimien-
tos de los clientes.

La metodologia tiene un enfoque inte-
gral, puesto que cubre desde la descrip-
cién de la empresa, el CEDI, la caracteri-
zacion de la operacion de la preparacion
de pedidos, realizando énfasis en la ac-
tividad de pesaje, hasta a la adaptacion
de las etapas de un modelo R&R para la
operacion del CEDI en estudio. Con la
metodologia adaptada del modelo R&R
se contribuye al desarrollo de la agen-
da de investigacion del tema, ya que en
la exploraciéon del estado del arte no se
identificaron propuestas para evaluar la
precision en sistemas de medicién de
pesaje en la operacion de preparacion
de pedidos y el CEDI.

De la aplicacion del modelo estadistico
R&R en la operacion de preparacion de
pedidos de una empresa agroindus-
trial que procesa y comercializa ensa-
lada de frutas, hortalizas y verduras, se
obtiene como resultado una metodo-
logia de investigacién aplicada, que
permite medir y evaluar la precision
del sistema de medicién del pesaje en
la preparacion de pedidos de forma
cuantitativa, basandose en estimadores
estadisticos. Del caso se concluye que
la bascula utilizada en el pesaje de los
pedidos estd causando variabilidad y
errores en las mediciones, lo cual afecta
potencialmente la eficiencia de la em-
presa y la capacidad para atender los
requerimientos de los clientes, debido
a que pueden prepararse pedidos de
ensaladas con menores o mayores can-
tidades de lo solicitado.
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El desempeiio de la utilizacion del mo-
delo R&R en la preparacién es adecua-
do, ya que logra medir y analizar los fac-
tores en la variablidad de los pedidos
de manera cuantitativa, lo cual impacta
en la eficiencia y la eficacia del proceso
logistico.

Finalmente, como trabajo futuro se
plantea aumentar la capacidad del
sistema de medicion de la precision en
el pesaje de la preparacion de pedidos
complementando el modelo estadistico
R&R con otros disefios de experimentos
que permitan identificar los factores
que contribuyan al aumento de la
precision.
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