SIMULATION MODEL FOR ANALYSING THE
LEAN LOGISTICS METHODOLOGY IN THE
WAREHOUSE OF A COMPANY IN THE CITY OF
LIMA

Fanny Emelina Piedra Cabanillas'®; Guillermo David Evangelista Benites?
L2Universidad Nacional de Trujillo, Pert, emipiedra.c@hotmail.com, gevangelista@unitru.edu.pe

Abstract— The use of simulation as a tool for emerging technologies allows logistics processes to be analyzed without directly intervening
in reality. In this study, ProModel software was used to simulate and compare two inventory storage and dispatch strategies: one based
on random allocation and the other using clustering techniques (cluster picking), as part of the Lean Logistics methodology. From a
theoretical perspective, this methodology and tools such as simulation allow complex scenarios to be analyzed and improvements to be
proposed without affecting actual operations. The research was carried out in five phases: problem analysis, data collection, modeling,
simulation, and evaluation of results. For the clustering strategy, R Studio software was used, which allowed the optimal number of
clusters to be defined and the inventory to be organized efficiently. Both models were evaluated based on the logistics process cycle time,
resulting in a significant improvement in operational performance: cycle time, which was reduced by 25,30% with the implementation of
the cluster-based strategy, search time was also reduced by 16,70%, and resource utilization increased by 38,90%. Overall, the simulated
model based on cluster picking proves to be an effective alternative for reducing operating times and improving efficiency in distribution
centers, contributing significantly to strategic logistics decision-making.
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MODELO DE SIMULACION PARA ANALIZAR
LA METODOLOGIA LEAN LOGISTIC EN EL
ALMACEN DE UNA EMPRESA DE LA CIUDAD
DE LIMA

Fanny Emelina Piedra Cabanillas!®; Guillermo David Evangelista Benites?
L2Universidad Nacional de Trujillo, Pert, emipiedra.c@hotmail.com, gevangelista@unitru.edu.pe

El uso de la simulacion como una herramienta de las tecnologias
emergentes, permite analizar procesos logisticos sin intervenir
directamente en la realidad, en este estudio se empleé el software
ProModel para simular y comparar dos estrategias de
almacenamiento y despacho de inventario: una basada en asignacion
aleatoria y otra que utiliza técnicas de clusterizacion (cluster
picking), como parte de la metodologia Lean Logistics, ya que desde
el enfoque tedrico, esta metodologia y herramientas como la
simulaciéon permiten analizar escenarios complejos y proponer
mejoras sin afectar las operaciones reales. La investigacion se
desarrolld en cinco fases: analisis del problema, recoleccion de
datos, modelado, simulacion y evaluacion de resultados. Para la
estrategia de clusterizacion se empled el software R Studio, que
permitié definir la cantidad Optima de clisteres y organizar
eficientemente el inventario. Ambos modelos fueron evaluados con
base en el tiempo de ciclo del proceso logistico, dando como
resultado una mejora significativa en el rendimiento operativo:
tiempo de ciclo, el cual redujo en 25,30% con la implementacion de
la estrategia basada en clusteres, asi también se redujo en 16,70% el
tiempo de busqueda y se incremento en 38,90% el aprovechamiento
de los recursos. En conjunto, el modelo simulado basado en cluster
picking demuestra ser una alternativa eficaz para reducir tiempos
operativos y mejorar la eficiencia en centros de distribucion,
aportando significativamente a la toma de decisiones logisticas
estratégicas.

Palabras claves: Lean, Logistics, cluster picking, RStudio,
ProModel

L INTRODUCCION

En los ultimos afios, el Pert ha experimentado un crecimiento
sostenido en su actividad comercial, superando incluso el
ritmo de expansion de la produccion, siendo un 3,08% el
crecimiento para el aflo pasado segun el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica [1], este dinamismo ha impulsado la
proliferacion de centros de distribucion y almacenes, asi
como el desarrollo de nuevas estrategias para su gestion. En
este contexto, uno de los principales desafios operativos es la
eficiencia en los procesos de despacho, los cuales no solo
dependen del sistema de almacenamiento o del modelo de
gestion adoptado, sino también de factores como la capacidad
instalada, el nivel de tecnificacion y los costos operativos
involucrados [2]

Entre las décadas de 1940 y 1990 se desarrollaron las
principales herramientas del enfoque Lean Manufacturing,
los ocho tipos de mudas comtiinmente identificados en Lean
son: Tiempo, movimientos, defectos, sobre procesos,
inventario, talento, transportes y reprocesos siendo estos
mencionados aquellos factores que causan problemas dentro
de una organizacion [3] Particularmente, los relacionados con
movimientos transportes y tiempos tienen un impacto

significativo en los centros de distribucidon, ya que
contribuyen al aumento del tiempo de despacho, asi como la
manipulacion de mercancia. [4]

Una vertiente especifica del enfoque Lean, es Lean Logistic,
enfocado mucho mas a la gestion logistica dentro de la cadena
de suministro, segun [5], comprender con precision los
movimientos de los productos permite optimizar el
abastecimiento futuro y minimizar pérdidas fisicas y
econdmicas. Por su parte [6] destacan que la logistica esbelta
busca mejorar la eficiencia global de la cadena de
abastecimiento mediante la reduccion de tiempos y la mejora
del flujo de los procesos.

El orden de un almacén constituye un factor critico que
influye directamente en la eficiencia operativa, teéricamente,
la organizacion de los almacenes puede variar, segun su tipo,
como los de materia prima, producto en proceso, producto
terminado, auxiliares, crossdoking o centros de distribucion,
en este estudio, el analisis se enfoca en los centros de
distribucion, cuya funcion principal es abastecer zonas
especificas definidas por las empresas garantizando un flujo
continuo y agil en los procesos de despacho, ademas, como
mencionan [7] la implementacion de estrategias logisticas
orientadas a la gestion de almacenes ha ido incrementando,
como las tecnologias RFID, blockchain, y otras enfocadas a
la reduccion de pérdidas de inventario. Dicho esto, una de las
estrategias utilizadas en el marco de la logistica esbelta es el
clister picking, que consiste en organizar los inventarios en
grupos (clusteres) de productos con caracteristicas
homogéneas [8] Estos criterios de agrupacion pueden basarse
en variables simples como cantidades, volumenes,
dimensiones o en parametros mas complejos como indices de
rotacion, costos de inventario o frecuencias de salida.

El analisis de estrategias puede realizarse directamente en el
entorno real de la empresa, lo cual permite observar
resultados concretos y tomar decisiones basadas en evidencia,
sin embargo, esta opcion implica riesgos relacionados con
costos, tiempo de implementacion y posibles interrupciones
en el proceso. Como alternativa, el uso de simuladores ofrece
la posibilidad de modelar digitalmente una realidad,
permitiendo evaluar diferentes escenarios sin afectar las
operaciones reales [9]

Ademas, el uso de simuladores se ha consolidado como una
estrategia clave en el analisis de procesos logisticos, dado que
posibilitan evaluar con precision la interaccion de multiples
variables operativas sin intervenir en el sistema real [10] es
asi que a través de los simuladores se puede representar los
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flujos de almacenamiento y despacho bajo distintos
escenarios, generando informacién cuantitativa sobre
indicadores como tiempo de ciclo.

Simuladores como ProModel y RStudio han resultado ser
ventajosos por su facil programacion y entendimiento de
resultados, por su parte ProModel con su version mas
actualizada permite que el investigador genere diferentes
escenarios basados en datos reales [9] estos al ser procesados
brindan un modelo visual que sirve de gran apoyo para
diagnosticar un centro de distribucion, segun [11] RStudio
brinda un andlisis estadistico de datos a través de su
procesador en bloque lo cual disminuye el tiempo de analisis
y agiliza la toma de decisiones, brindando resultados no solo
numéricos sino también graficos, como los dendogramas y
clusteres, por lo que su uso fortalece la validez de modelos de
simulaciéon tanto en su aplicabilidad como en su aporte
practico en la toma de decisiones estratégicas orientadas a la
eficiencia y productividad en almacenes [12].

La empresa en analisis, posee una organizacion donde se ha
evidenciado el mal aprovechamiento de espacios, diferentes
pasillos se encuentran vacios mientras que otros sobrepasan
la capacidad disenada, asimismo, es pertinente mencionar que
el flujo de trabajo para el proceso de almacenamiento va
desde la descarga de productos, pasando por el control -
inspeccion de ingreso, registro de entrada y almacenamiento,
3 grandes areas que cuentan con subprocesos en ellas, las
cuales ayudan en la gestion de este almacén, con la llegada de
vehiculos con productos, puede existir de 1 a 2 operadores
fuera de los procesos logisticos basicos (solo para
almacenado), estos problemas conllevan también a generar un
inconveniente en el proceso de despacho, donde por la mala
organizacion mencionada, el personal no logra ubicar con
facilidad los productos a despachar incrementandose las
manipulaciones de productos y evidenciandose tiempos
elevados.

Es por ello, que en busca de explicar el beneficio del cluster
picking en este tipo de empresas, y tomando lo expuesto
anteriormente, se pretende demostrar que a través de estos dos
softwares se puede analizar con claridad los cambios
generados en un almacén cuya organizacion varia segun el
espacio disponible, la disposicién de personal y tiempo de
trabajo, a un almacén basado en el cluster picking realizando
la clusterizacion a través del RStudio.

Considerando que un modelo de simulaciéon no optimiza sino
propone posibles cambios beneficiosos, se plantea la pregunta
de investigacion: {En qué medida ProModel permite analizar
la metodologia lean Logistics basada en el cluster picking en
centros de distribucion? siendo el objetivo general: Analizar
la metodologia Lean Logistics, basada en el cluster picking,
para optimizar los tiempos de almacenamiento en centros de
distribucion mediante el uso del software ProModel. Asi
mismo se propone los siguientes objetivos especificos:
Realizar un diagndstico utilizando el software ProModel
sobre el manejo actual del centro de distribucién en analisis.
Diseflar una propuesta de mejora utilizando RStudio y
ProModel. Describir los resultados encontrados sobre el
analisis de la metodologia Lean Logistic a través de los
simuladores.

1I. Método

En el contexto de la “industria 4.0”, la simulacién se ha
consolidado como una herramienta fundamental para la
representacion visual de procesos productivos y logisticos
[9], en esta investigacion, se desarrollaron dos modelos del
proceso de almacenamiento y despacho, los cuales fueron
disenados en el software ProModel, en el cual se podra
analizar su comportamiento. Asimismo, se llevara a cabo el
analisis de los resultados preliminares obtenidos con el fin de
identificar los tiempos de ciclo y las oportunidades de
optimizacion dentro del proceso, finalmente, a partir del
diagnoéstico  efectuado se realizara  modificaciones
permitiendo simular escenarios de mejora y validar los
cambios.

El primer modelo corresponde a una estrategia de
almacenamiento con asignacion aleatoria, mientras que el
segundo implementa la técnica de cluster picking, basada en
la agrupacion de productos por caracteristicas comunes [8].
Ambos modelos comparten una estructura general del
proceso en cuanto a las areas de trabajo, teniendo en cuenta
que existen otras areas en el sistema real, pero no forman
parte directa del flujo operacional analizado (ver figura 1:
Layout para modelos de simulacion)

Como se puede observar en la figura 2 (Esquema de disefio
de modelos en ProModel), se configuraron los arribos, los
cuales simulan la llegada de productos al sistema,
considerando la frecuencia, la cantidad por arribo y atributos
especificos. En este caso, el arribo de camiones ocurre entre
una y dos veces por semana, transportando de 12 a 14 lotes
por viaje, equivalentes a aproximadamente 96 productos,
llamese lotes al conjunto de productos que, segun el analisis
de cubicaje de la empresa. La capacidad de carga depende del
tipo de producto y vehiculo utilizado: camiones rigidos de 32
toneladas o camiones articulados para productos de mayor
volumen.

En cuanto al procesamiento, se establecieron aquellos que las
entidades realizan en cada locacion, incorporando parametros
como tiempos de operacion, desplazamientos, uso de recursos
y reglas de enrutamiento (ver figura 3: Programacion primer
escenario en ProModel).

Para el segundo modelo, se definieron los clusteres de
productos, se utilizo el software RStudio, trabajando con
técnicas de analisis multivariado (clustering jerarquico) con
el comando “hclust” para una distribucion de datos usando
un método completo de “Silhouette”, se determinaron
agrupamientos Optimos con base en criterios de rotacion y
frecuencia de salida (ver figura 4: Programacion estrategia de
clusterizacién en RStudio).
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Fig. 1 Layout para modelos de simulacion
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Fig. 2 Esquema de disefio de modelos en ProModel

Productos a
Descarga
Cantidad: 96
Ocurrencias: 1
Frecuencia: 1

Inicio
Regla: Mas
D
escarga de disponible
productos (Most)

v

Recepcidn

Inspeccién

!

// Regla:

Bodega

Almacenamiento »| aleatorio
temporal
(Random)
Despacho
Fin

Fig. 3 Programacion primer escenario en ProModel

Para el proceso de clusterizacion se aplico un analisis
jerarquico en RStudio, utilizando como variable la frecuencia
de salida de productos ya que este indicador fue seleccionado
por su relevancia operativa en la gestion de almacenes
ademas influye directamente en el tiempo de biisqueda de un
producto, por otro lado, la seleccion del niimero dptimo de
clusteres se realizé integrando el “método del codo” que
mostr6 un punto de inflexiéon en K=5 asimismo, el resultado
de clusterizacion promedio por el método silhouette fue 4,90
lo que representa 5 clusteres, de esta manera, se defini6 la
particion en grupos con caracteristicas homogéneas,
organizados de acuerdo con su rotacion, es asi que en el
clister 1 retine los de mayor frecuencia de salida (repuestos)
mientras que los clusteres posteriores incluyen items de
menor rotacion como filtros y baterias. Esta segmentacion
permite que los articulos de alta demanda se ubiquen en
posiciones de mayor accesibilidad, reduciendo los
movimientos innecesarios de los operadores y mejorando la
eficiencia en los tiempos de despacho, esto garantiza que la
organizacion del inventario no sea arbitraria, sino respaldada
por criterios estadisticos y logisticos. De este modo, se
asegura que la propuesta de clusterizacion pueda ser
replicable y escalabre en otros centros de distribucion con
caracteristicas similares.

A través del dendograma se puede observar cuales pertenecen
a cada claster, cabe mencionar que, para mejorar la
visualizacion de la grafica, se asignd un codigo a cada tipo de
producto (numeracion de 1 a 32) (ver figura 6: Dendograma
de clusterizacion en RStudio).
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Fig. 4 Programacion estrategia de clusterizacion en RStudio

TABLA 1

RESULTADOS CLUSTERIZACION EN R STUDIO
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Fig. 5 Grafica del método Silhouette - RStudio
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Fig. 6 Dendograma de clusterizacion en RStudio

En base a los datos recolectados se definieron como parte de
la distribucion de usuario para atributos, el porcentaje de
productos que se enrutaran hacia cada uno de los 5 clusteres
definidos mediante el método Silhouette (ver tabla 2:
Distribucion de atributos para clusterizacion). Ademas, se
opt6 por disefiar atributos de ruteo trabajando con la regla
“TURN” para segmentar los productos dependiendo al clister
al que pertenece (ver figura 7: Programacion de estrategia de
clusterizacion en ProModel).

TABLA?2

DISTRIBUCION DE ATRIBUTOS PARA CLUSTERIZACION

Porcentaje | Valor

15% Cluster 1
30% Cluster 2
25% Cluster 3
15% Cluster 4
15% Cluster 5
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Fig. 7 Programacion de estrategia de clusterizacion en ProModel

Con el fin de analizar la metodologia Lean Logistics basada
en el claster picking en ProModel, se analizaron los
resultados obtenidos tras la simulacion de dos modelos: uno
con asignacion aleatoria y otro basado en clusterizacion, es
asi que, al aplicar la regla “Random ” se tiene como resultado
un tiempo de almacenamiento que asciende a 2 horas con 50
minutos, por camién descargado, en cuanto a los resultados
del segundo modelo muestran que el proceso de
almacenamiento y despacho por camion tomaria un tiempo
de 2 horas con 7 minutos, teniendo una reduccion de 43
minutos por camién este dato segin el output viewer del
ProModel, donde se puede visualizar los resultados generales
de cada modelo de simulacion (ver figura 8: Resultados de
estrategias aleatorio y clusterizacion). El modelo con
clusterizacion evidencié un menor tiempo de bisqueda por
parte del operador, lo cual se tradujo en una disminucioén
significativa del tiempo total del proceso.

Fig. 8 Resultados estrategias: aleatorio y clusterizacion
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TABLA 3
COMPARACION DE RESULTADOS

Indicador Asignacién Cluster Mejora
Aleatoria Picking (%)
Tiempo promedio de | 2 h 50 min 2h 07 25,30%
ciclo por lote (170 min) min (127
min)
Tiempo promedio de | 6 min 5 min 16,70%
blisqueda
% de utilizacion del | 54,73% 76,05% 38,90%
recurso

Los resultados de la simulacion evidencian mejoras
significativas al aplicar la estrategia de cluster picking en el
modelo logistico. En primer lugar, se logré una reduccion del
25.3% en el tiempo promedio de ciclo por lote, lo que
representa un avance directo en la eficiencia del proceso
general desde la recepcion hasta el despacho.

De manera complementaria, el porcentaje de utilizacion del
recurso humano pas6 de 54,73% en el modelo con asignacion
aleatoria a 76,05% en el modelo con clusterizacion, lo que
equivale a un aumento relativo de 38,9%, indicando que el
operario fue empleado de forma mucho mas efectiva. Esto
sugiere que la agrupacién de productos permite eliminar
tiempos muertos y mejora el flujo de trabajo. En cuanto al
tiempo promedio de busqueda de productos, también se

observo una mejora, pasando de 6 a 5 minutos por busqueda,
lo que representa una reduccion del 16,7% (ver tabla 3:
Comparacion de resultados).

Aunque este cambio parece pequefio en magnitud, su impacto
acumulado es significativo al tratarse de un proceso repetitivo
de alta frecuencia, y se relaciona directamente con la mejora
en la organizacion del inventario. En conjunto, los tres
indicadores reflejan que la estrategia de cluster picking no
solo mejora el rendimiento global del sistema, sino que
también optimiza el uso del personal operativo y reduce la
complejidad de las tareas internas, alinedndose con los
principios de Lean Logistic.

Fig. 9 Analisis ANOVA - Rstudio
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Escenario
TABLA
RESULTADOS ANALISIS ANOVA - RSTUDIO
Datos GI(Df) Suma de | Media Valor F | p-valor
cuadrados | cuadratica
Escenario | 1 31396 31396 2096 <0.001
Residual 58 869 15 - -

La figura 9 muestra los resultados obtenidos en el software
Rstudio sobre la comparacion de los tiempos de ciclo en
ambos escenarios simulados después de 30 réplicas. Se
observa que el escenario aleatorio concentra tiempos
cercanos a 170 minutos, mientras que la estrategia de
clusterizacion reduce la mediana del proceso a
aproximadamente 120 minutos, esta diferencia de mas de 40
minutos se corroboré mediante al analisis ANOVA: F=2096,
p <0.001 (ver tabla 4), evidenciando un efecto
estadisticamente significativo. En consecuencia, la estrategia
de cluster picking representa una mejora sustancial en la
eficiencia operativa del proceso logistico.

111 DISCUSION Y CONCLUSIONES

A. Discusion

La simulacion de procesos mediante herramientas digitales se
ha consolidado como una alternativa efectiva para el analisis
de centros de distribucion. En este estudio, se emplearon los
softwares ProModel y RStudio para evaluar el impacto del
cluster picking como estrategia de la metodologia Lean
Logistics en el proceso de almacenamiento y despacho.

Como parte de las fortalezas del estudio, éstas radican en el
uso combinado de dos herramientas complementarias:
ProModel, para la simulacién de escenarios logisticos y
Rstudio para la clusterizacion estadistica de inventarios. Esta
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dualidad y adicionando los antecedentes de la literatura
enriquecen y fortalecen la validacion de resultados y la
rigurosidad académica del trabajo. Por otro lado, el modelo
de simulacion presentado permite identificar como los
excesivos movimientos por la desorganizacion en el espacio
disponible de la empresa, incrementan los cuellos de botella,
asimismo, la mejora cuantificable en indicadores como el
tiempo de despacho y el uso de los recursos demuestran la
aplicabilidad del modelo en entornos reales.

Sin embargo, el estudio también presenta limitaciones, ya que
la simulacién, por su naturaleza, depende de supuestos que
pueden o no reflejar el dinamismo de un entorno real,
teniendo en cuenta lo mencionado, la clusterizacion se basa
en una distribucion de datos uniformes, lo que limitaria su
aplicabilidad en aquellos almacenes donde exista mucha
variacion en el inventario (tipos de productos) o presente una
demanda estacional, lo que dejaria una posibilidad de
incorporar tecnologias complementarias o soluciones de
automatizacion alineadas con el enfoque lean en funcion a las
tareas repetitivas de transporte dentro del almacén, lo cual
reduce movimientos innecesarios y liberar al personal para
tareas de mayor importancia.

Aun asi, diferentes autores respaldan la propuesta, tal como
lo plantea [2] quien menciona que actualmente existen
diversas tecnologias orientadas al manejo eficiente de
inventarios, como el RFID (identificacion por
radiofrecuencia) que permite rastrear en tiempo real un
producto a diferencia del coédigo de barras, el sistema de
gestion de almacenes que busca automatizar y optimizar las
operaciones internas como recepcion, almacenamiento,
picking y despacho, entre otras, por ello, esta investigacion,
aborda otro tipo de tecnologia como es el uso de ProModel.

Aunque no permite intervenir directamente sobre el sistema
real, ha facilitado la evaluacion de escenarios alternativos
para los procesos de almacenamiento y despacho, aportando
asi evidencia cuantitativa valiosa para la toma de decisiones.
De forma complementaria, el analisis en RStudio, otro tipo de
software, permitio aplicar un modelo de clusterizacion basado
en datos reales de la empresa, coincidiendo asi con [10], quien
menciona que procesar datos en bloque resultan eficientes
sobre todo al utilizar bases de datos extensas, como en el caso
de la presente investigacion, este entorno estadistico ofrece
herramientas eficaces para segmentar inventarios cuando la
distribucion de datos mantiene una distribuciéon uniforme,
como fue el caso de la presente investigacion.

Por otro lado, diversos autores como [3], [4] y [5] destacan
que los desperdicios identificados en Lean Logistics, como
movimientos innecesarios y tiempos excesivos, afectan
negativamente la productividad, ya que no agregan valor al
producto o al proceso mismo, ademas que generan costos
ocultos como el exceso de movimientos implica consumo de
tiempo, desgate fisico de los operadores y posiblemente de
los equipos involucrados en el proceso de almacenamiento y
despacho, cabe mencionar que no son los tinicos desperdicios
dentro de Lean Logistic, pero los mas relevantes para la
investigacion, es asi que esta afirmacion se valida con los
resultados obtenidos, sobre todo en el primer escenario
simulado, donde se registraron tiempos elevados de despacho
(170 minutos), atribuibles a la falta de organizacion y a los

movimientos innecesarios de los operadores. Asi también se
evidencia la utilizacion del recurso logistico, pasando de un
54,73% a un 76,05% el cual indica una asignaciéon mas
eficiente de las actividades logisticas establecidas.

En linea con lo propuesto por [6] y [7], el uso de simuladores
para diagnosticar y optimizar procesos logisticos permite
identificar con precision los puntos criticos de un proceso, en
este caso logistico, en este sentido, la estrategia de clister
picking aplicada en el segundo escenario simulado, redujo el
tiempo de despacho en mas de 40 minutos, esto se consiguid
al mejorar la ubicacion de los productos segun su frecuencia
de salida en 5 clusteres, asi, se concuerda con lo sefialado por
[8] quienes afirman que en una adecuada segmentacion de
productos no solo mejora la eficiencia operativa sino que
también tiene un impacto positivo en la satisfaccion del
cliente, al garantizar entregas mas rapidas y ordenadas ya que
a través de esta agrupacion redujo significativamente el
tiempo promedio de bisqueda por parte de los operadores,
pasando de 6 minutos a 5 minutos.

Finalmente, de los beneficios directamente relacionados con
la reduccion de tiempos, los resultados obtenidos en la
simulacion tienen implicancias practicas relevantes para la
gestion operativa del centro de distribucion. En primer lugar,
la aplicacion del cluster picking reduce la carga del personal
al facilitar la localizacion de productos, disminuyendo errores
y tiempo, asimismo, esta reduccion de tiempo y su
estabilidad, trae consigo una planificacion mas estable de
recursos humanos, permitiendo la optimizacién del recurso
durante los posibles picos de demanda. Ademads, estas
estrategias son escalables a otros tipos de empresas con
caracteristicas similares ya que como se ha mencionado,
como cualquier herramienta de gestion de inventarios puede
tener algunas limitaciones.

B. Conclusiones

En funcion de los resultados obtenidos, se concluye que
ProModel permiti6 analizar de forma efectiva la metodologia
Lean Logistic basada en el cluster picking, revelando su
potencial para optimizar los procesos logisticos en centros de
distribucion de forma segura, econdmica y replicable.

El diagnostico inicial, desarrollado con ProModel permitio
identificar dentro del almacén, como la distribucion poco
funcional del inventario y movimientos excesivos repercutian
negativamente en los tiempos de busqueda y despacho.

Posteriormente, se disefi6 una propuesta de mejora basada en
la clusterizacion, empleando el software RStudio, dando
como resultado 5 clusteres considerando la frecuencia de
salida de los productos, esta propuesta fue disefiada en
ProModel, lo cual permiti6 visualizar la estrategia
mencionada.

Los resultados obtenidos demostraron que se puede reducir el
tiempo de almacenamiento y despacho, generando un ahorro
global de tiempo de mas de 40 minutos por ciclo, Esto
confirma que el uso en conjunto de herramientas estadisticas
y de simulacién puede ser ventajosas al momento de tomar
decisiones estratégicas en la gestion de almacenes.
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C. Recomendaciones

Cabe sefialar que, si bien el analisis de clusterizacion permitid
identificar de manera preliminar la particion Optima en 5
grupos, esta etapa también puede ser complementada con
replicaciones estadisticas para robustecer la estabilidad de los
resultados. En este sentido, la metodologia puede extenderse
aplicando multiples datos de inicializacion lo que permitiria
contrastar la consistencia de la asignacion de productos a cada
cluster.

Es recomendable complementar las estrategias de mejora con
tecnologias como IoT (Internet de las cosas), ya que asi se
podria monitorear condiciones del inventario, como
temperatura, ubicacion, movimiento, entre otros criterios
importantes.

Adicionalmente, no solo depende de las tecnologias y
metodologias aplicables en un sistema, por lo que se
recomienda fortalecer las capacidades del personal logistico
a través de capacitaciones en analisis de datos que promuevan
la toma de decisiones.
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