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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo proponer la aplicacion de técnicas de
analitica de datos e inteligencia artificial para optimizar el proceso de picking en un centro de
distribucion del sector automotriz, mediante el analisis de la demanda, la segmentacion
operativa de productos y la identificacion de relaciones entre SKUs. El estudio se desarroll6
bajo un enfoque cuantitativo con apoyo cualitativo, utilizando registros operativos del
cuatrimestre 2026, observacion directa y consulta técnica al personal vinculado con las

actividades de picking y packing.

El diagndstico permitio analizar 66.153 registros o lineas de pedido, correspondientes
a 15.066 ordenes Unicas y 6.930 productos distintos. Asimismo, se identifico un tiempo
promedio general de picking de 23 minutos por pedido y una tasa estimada de error del 20,0
%, calculada a partir de 3.308 errores registrados sobre 16.544 pedidos considerados para el
analisis de incidencias. Estos resultados evidenciaron oportunidades de mejora relacionadas
con la organizacion de productos, control de SKUs criticos, actualizacion de ubicaciones,

reduccion de reprocesos y fortalecimiento del seguimiento operativo.

Como parte de la propuesta, se aplicaron reglas de asociacion para identificar relaciones
entre productos estrella y candidatos de baja rotacion dentro de canastas multi-item. Tras
aplicar criterios de conteo conjunto, confianza y lift, se identificaron 202 reglas que pueden
utilizarse para el analisis logistico. Ademas, se integrd un modelo de clasificacion mediante
Random Forest para priorizar las recomendaciones. Asimismo, se desarroll6 un prototipo
interactivo en Google Colab y un panel de control (Dashboard) en Power Bl para si visualizar
los indicadores del procesos. Esta propuesta no contempla una implementacion definitiva, sino
una alternativa técnica para mejorar la toma de decisiones, reducir las distancias de transporte,

minimizar los errores y aumentar la eficiencia operativa de la preparacion de pedidos.

Palabras clave:

Picking; Inteligencia Artificial; Analitica de datos; Reglas de asociacion; Centro de

distribuciéon automotriz.
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ABSTRACT

This research aimed to propose the application of data analytics and artificial
intelligence techniques to optimize the picking process in an automotive distribution center.
This was achieved through demand analysis, operational product segmentation, and the
identification of relationships between SKUs. The study used a quantitative approach
qualitative support, utilizing operational records from the first four months of 2026, direct

observation, and technical advices from employees involved in selection and packing activities.

The analysis comprised 66,153 data records or order items, corresponding to 15,066
different orders and 6,930 different products. An average order preparation time of 23 minutes
and an estimated error rate of 20.0 % were determined, calculated from 3,308 errors recorded
across 16,544 orders included in the incident analysis. These results highlighted opportunities
for improvement related to product organization, control of critical SKUs, location updates,

reduction of rework, and strengthening operational monitoring.

As part of the proposal, association rules were applied to identify relationships between
star products and slow-moving candidates within multi-item baskets. After applying common
counting, confidence, and lift criteria, 202 rules were identified that could be used for logistic
analysis. A ranking model was also integrated Random Forest to prioritize recommendations.
An interactive prototype in Google Colab and a dashboard in Power BI to visualize process
indicators. The proposal does not envision a final implementation, but rather a technical
alternative to improve decision-making, reduce routes and transportation, increase the

operational efficiency , and strengthening the operational efficiency of order picking.

Keywords:

Order picking; Artificial Intelligence; Data analytics; Association rules; Automotive

distribution center.
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CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Antecedentes

En el contexto actual de la gestion logistica, los centros de distribucion se han
convertido en elementos estratégicos para las organizaciones debido a su funcion dentro de la
cadena de suministro y su impacto en la eficiencia operativa empresarial (Didarul, 2023). Estos
establecimientos son fundamentales para que los productos lleguen a su destino, ademas
garantizan el buen funcionamiento de las labores, desde el almacenamiento, el control de
inventario, hasta la preparacién de pedidos y el envio de productos, para asi asegurar que se
complazca las demandas del mercado y de esta manera poder tener un cliente contento. Como
sefiala Council of Supply Chain Management Professionals, si se tiene una buena una gestion
logistica, no solo se trata de mover cajas, sino que también se liberan ciertos recursos, como la
reduccion de costos operativos, pero se mantiene el flujo constante de materiales e informacién,

convirtiéndose asi en un factor clave para la competitividad empresarial.

Dentro de las operaciones desarrolladas en un centro de distribucion, el proceso de
picking constituye una de las actividades mas importantes y criticas, debido a que comprende
la localizacion, seleccidn y preparacion de productos solicitados en un pedido (Flores &
Gonzaéles, 2021). Estas tareas se tienen que ver de manera directa en cuanto a los tiempos de
despacho, precision en la entrega y productividad operativa de la empresa. Segln lo que
menciona Rey (2021), el picking puede llegar a mostrar méas del 50% de los costos operativos
dentro de un almacén, en cuanto al tiempo que se necesite para realizar los desplazamientos,
exploracién de productos y verificacion de pedidos. Es por eso que la optimizacion de este

proceso se convierte en una prioridad dentro de la gestion logistica moderna.

A pesar de su importancia, muchas organizaciones contintan ejecutando el picking
mediante procedimientos manuales que dependen principalmente de la experiencia del
personal operativo y de registros tradicionales de inventario. Esta situacion genera diversos
problemas relacionados con errores en la preparacion de pedidos, seleccion incorrecta de
productos, tiempos elevados de busqueda, reprocesos y recorridos innecesarios dentro del
almacén (Davila et al., 2025). Ademas, cuando los productos no estan organizados

estratégicamente y hay falta de herramientas tecnologicas, resulta dificil encontrar los articulos



rapidamente, lo que perjudica considerablemente la eficiencia general. Segin Khatib et al.
(2024), los procesos logisticos manuales son mas propensos a errores humanos y tienen
dificultades para mantenerse al dia cuando aumenta la demanda o las operaciones se vuelven

més complejas.

Estos problemas son alin mas evidentes en las empresas que venden autopartes, ya que
manejan una enorme variedad de productos, cédigos, marcas y referencias a diario. En este tipo
de negocios, es frecuente encontrar piezas que, aunque fisicamente similares, tienen
especificaciones técnicas diferentes, lo que facilita los errores al preparar los pedidos.
Asimismo, la gran cantidad de referencias y la rapida rotacion de ciertas piezas dificultan
enormemente la organizacion del centro de distribucién. Como resultados, se tienen retrasos
en los envios, devoluciones, quejas de clientes y mayores costos operativos debido a la

necesidad de rehacer pedidos y corregir errores (Arias et al., 2024).

Ante esta situacion, la inteligencia artificial se ha convertido en una herramienta util
para mejorar la logistica y las operaciones en las organizaciones. Mediante el analisis de datos,
la clasificacion, la prediccion y la deteccién de patrones, la IA puede procesar grandes
cantidades de informacion y ofrecer recomendaciones para ayudar a tomar mejores decisiones
empresariales. En logistica, estas tecnologias pueden ayudar a identificar qué productos se
venden mas rapido, detectar patrones de pedidos, optimizar donde se almacenan los articulos
en el almacén y reducir los tiempos de preparacion mediante modelos de andlisis inteligentes
(Vega et al., 2026).

1.1.2. Contextualizacion del problema

El presente estudio se desarrolla en un centro de distribucion perteneciente al sector
comercial automotriz, dedicado al almacenamiento, control de inventarios, preparacion y
despacho de repuestos. Dentro de las operaciones logisticas ejecutadas diariamente, el proceso
de picking constituye una de las actividades mas relevantes, debido a que interviene
directamente en la preparacion de pedidos solicitados por clientes y areas comerciales. Este
proceso consiste en localizar los productos en el almacén, verificar codigos y referencias,
seleccionar las cantidades correctas y preparar los pedidos para su posterior verificacion y

despacho.

En laactualidad, la preparacién de pedidos combina el uso de herramientas tecnologicas
con actividades manuales que dependen de la experiencia y conocimiento del personal

operativo. Segun la informacidn levantada en la empresa, el &rea de preparacion de pedidos

3



cuenta con tres operarios y gestiona aproximadamente 150 pedidos diarios. La localizacion de
productos se apoya en el sistema y en dispositivos handheld; sin embargo, también requiere
recorridos fisicos dentro del almacén, validaciones visuales de co6digos y revision de
referencias, especialmente cuando existen productos similares, ubicaciones desactualizadas o

novedades durante la preparacion de pedidos.

El anélisis de los registros operativos evidencia la existencia de incidencias asociadas
al proceso de picking. Durante el cuatrimestre 2026 se tomaron en cuenta 16.544 pedidos que
fueron usados para el analisis de errores, de estos la cantidad de 3.308 mostré algunas
incidencias que tenian que ver con la preparacion de pedidos. Lo que viene a ser mas 0 menos
un error estimado del 20,0 %, gracias a esta situacion se evidencia la necesidad de fortalecer
los controles de seleccion, ubicacion y verificacion de productos. Generando que estas
incidencias puedan tener reprocesos, reclamos, devoluciones y retrasos operativos, lo que a su

vez afecta a la eficiencia del centro de distribucién y la calidad del servicio al cliente.

De la misma manera, el tiempo promedio general que se registra en el proceso de
picking fue de 23 minutos por pedido, con un tiempo bajo de 2 minutos y con un tiempo
méaximo de 45 minutos. Esta variacion muestra algunas diferencias en la complejidad de las
ordenes, numero de items, ubicacion de productos, recorridos internos y posibles problemas a
lo largo de la busqueda o validacion de los SKUs. Por ende, el tiempo que se toma en cuenta
para la preparacion es una métrica importante que ayuda a la evaluacion eficiente y operativa

del proceso.

Los problemas que se presentaron tienen que ver con las diferentes causas operativas.
Como primer punto, se dice que la empresa tiene gran variedad en cuanto a referencias,
codigos, marcas y lineas de productos, lo que incrementa la complejidad del picking.
Asimismo, varios de los repuestos tienen cierto parecido de forma fisicas o codigos que se
parecen, lo que puede llegar a generar ciertas confusiones en el proceso de seleccion. Entonces
a esto se suma la dependencia de recorridos internos y verificaciones manuales, es asi como se
presenta la necesidad de tener las ubicaciones actualizadas en el sistema para evitar blsquedas

prolongadas o correcciones posteriores.

Aunque la empresa tiene registros generales sobre pedidos, inventario, movimientos de
productos y tiempos de picking, esta informacion no se esta completamente desagregada por
etapa del proceso, como busqueda, recorrido, seleccidn, validacion o entrega a packing. De la

misma forma, los errores no siempre estan vinculados de forma detallada con cada SKU, causa



especifica, operador o etapa de deteccion. Estas limitantes vienen a ser un problema que resulta
dificil identificar con precision los puntos criticos del proceso y establecer acciones correctivas

basadas en evidencia detallada.

Es por eso que se dice que estas condiciones no solo perjudican a la zona de bodega,
sino que también afecta al desempefio logistico general de la empresa. En el momento en el
que se hacen pedidos con errores, se generan tareas adicionales en cuanto a revision,
correccion, reproceso o atencion de reclamos. De la misma manera, cuando los tiempos de
preparacion llegan a incrementar, se produce una afeccion en la capacidad de despacho y la
respuesta oportuna hacia los clientes. Entonces se dice que cada incidencia viene a ser un

consumo adicional de tiempo, recursos operativos y esfuerzo del personal.

Frente a esta situacion, es muy necesario que se aplique mecanismos que tengan que
ver con inteligencia artificial y analitica de datos con los cuales se pueda aprovechar la
informacion creada por la empresa para optimizar el proceso de picking. Al momento de
utilizar los indicadores clave de rendimiento, dashboards, segmentacion de productos y analisis
de patrones se puede ayudar a identificar productos criticos, controlar tiempos y errores,
ademas de organizar los SKUs de una forma més efectiva en donde se pueda fortalecer la toma

de decisiones operativas dentro del centro de distribucién.
1.1.3. Arbol de problemas

Para comprender a fondo la situacion y analizar tanto las causas como las consecuencias
de este problema, se crea un arbol de problemas centrado en el proceso de preparacion de
pedidos en el centro de distribucion automotriz. Es una forma sencilla pero eficaz de visualizar,
cémo todos esos puntos débiles operativos se conectan con los factores que los desencadenan
y, lo que es igual de importante, como terminan afectando negativamente el rendimiento

logistico general de la empresa.

Como se observa en la Figura 1, el problema central corresponde a los elevados tiempos
y errores en el proceso de picking, situacion que afecta directamente la eficiencia operativa del
centro de distribucion. Entre las principales causas identificadas se encuentran la ejecucion de
procesos manuales, la elevada cantidad de SKUs y similitud entre productos, la organizacion
no estratégica de los repuestos, los recorridos innecesarios dentro del almacén, la falta de
indicadores y analisis de datos, asi como el limitado uso de herramientas de inteligencia

artificial orientadas al andlisis logistico.



Figura 1. Arbol de problemas del proceso de picking en el centro de distribucion automotriz
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Asimismo, se puede mencionar que el arbol de problemas demuestra que estas
deficiencias conllevan consecuencias como retrasos en los envios, mayor retrabajo y
devoluciones, mayores costos operativos, insatisfaccion del cliente y menor productividad. En
este contexto, identificar estas relaciones proporciona una base analitica para desarrollar
propuestas que optimicen el proceso de preparacion de pedidos mediante inteligencia artificial

y herramientas de anélisis de datos.

1.1.4. Formulacién del problema

¢De qué manera la aplicacion de técnicas de inteligencia artificial puede contribuir a la
reduccion de errores y tiempos en el proceso de picking de un centro de distribucion del sector

automotriz?
1.2. Justificacion

La presente investigacion surge de la necesidad de mejorar la eficiencia operativa en el
proceso de picking dentro de un centro de distribucion del sector automotriz, debido a que esta
actividad representa uno de los procesos mas criticos dentro de la gestion logistica empresarial.
En la actualidad, el realizar pedidos de manera manual produce errores al momento de
seleccionar los productos, puede haber incluso retrasos en el despacho, ademas de reprocesos
y dificultades en la localizacion de repuestos, lo que viene a afectar de forma directa a la

productividad operativa y la satisfaccion del cliente. Dentro de este aspecto es importante



mencionar que se necesita realizar un analisis en cuanto a alternativas tecnoldgicas que puedan
optimizar las operaciones logisticas para asi lograr fortalecer la capacidad de respuesta de la

empresa frente a las exigencias del mercado.

Si se lo ve desde el enfoque practico, con este proyecto se puede identificar los puntos
débiles mas importantes en el proceso de preparacion de pedidos y a definir estrategias
practicas para reducir tanto el tiempo como los costosos errores. Al incorporar herramientas
como la inteligencia artificial, el analisis de datos y la inteligencia empresarial, la empresa
podra supervisar de cerca las métricas logisticas, detectar patrones en el desarrollo de los
procesos Yy replantear la organizacion de los productos en el centro de distribucién. Por otro
lado, la puesta en desarrollo de paneles de control e indicadores clave de rendimiento (KPI)
facilitara el analisis de las operaciones y la toma de decisiones basadas en informacion real y

actualizada.

En proyecto, este estudio manifiesta una oportunidad real para mejorar el centro de
distribucion automotriz mediante la implementacion de herramientas tecnoldgicas que
impulsan la eficiencia operativa. Disminuir los errores de picking y el tiempo de preparacion
de pedidos podria convertirse en menos devoluciones, menos retrabajos y menos quejas de los
clientes, lo cual impacta directamente en los resultados financieros. Al mismo tiempo, aumenta
significativamente la productividad del equipo y mejora la calidad general del servicio que

ofrece la empresa.

En cuanto al punto de vista tedrico, este estudio permitira comprender mejor como la
inteligencia artificial contribuye a optimizar la logistica, especialmente en lo que respecta a la
preparacion de pedidos y el control de inventario. Asimismo, profundizard en nuestro
conocimiento sobre la aplicacién de andlisis predictivos y herramientas de inteligencia

empresarial en entornos operativos y comerciales reales dentro de la industria automotriz.

Por altimo, este proyecto tiene también importancia metodoldgica, dado que se basara
en datos operativos reales directamente del proceso de preparacion de pedidos, analizando
aspectos como el tiempo, tasas de error, la frecuencia con la que se selecciona cada SKU, la
rotacién de productos y las repeticiones de trabajo, este enfoque ayudara a construir un marco
de analisis basado en datos que otros estudios podran utilizar como referencia en el futuro,
especialmente en lo que respecta a la logistica, la inteligencia artificial y la optimizacion de las

operaciones comerciales.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Proponer la aplicacion de técnicas de analitica de datos e inteligencia artificial para
optimizar el proceso de picking en un centro de distribucion del sector automotriz, mediante el
diagnostico del proceso actual, el andlisis de la demanda, la segmentacion operativa de
productos y la identificacion de relaciones entre SKUs que sustenten mejoras orientadas a

reducir errores y tiempos operativos.
1.3.2. Objetivos especificos

e Caracterizar el proceso actual de picking y la informacion operativa disponible
en el centro de distribucion, mediante el analisis de pedidos, SKUs, tiempos,

errores e incidencias registradas.

e Analizar el comportamiento de la demanda y la segmentacion operativa de
productos, teniendo en cuenta la frecuencia de pedidos, productos estrella,

productos de baja rotacion y canastas multi-item.

e Aplicar técnicas de analitica de datos e inteligencia artificial, como reglas de
asociacion y modelo de ranking mediante Random Forest, para identificar
relaciones entre productos y priorizar SKUs con utilidad operativa para el

picking.

e Disefiar una propuesta que ayude a mejorar el proceso de picking, basada en
reubicacién estratégica de productos, criterios de slotting, indicadores KPI,

dashboard operativo y gestién de novedades.
1.4. Variables o categorias de analisis

En este estudio se toman en cuenta algunas categorias de analisis que tienen que ver
con la aplicacion analitica de datos e inteligencia artificial al proceso de picking. Estas variables
hacen posible que se estudie como se comportan los pedidos, la frecuencia de demanda por
SKU, la segmentacién operativa de productos, los tiempos de preparacion, los errores

registrados y las oportunidades de mejora en la organizacion fisica del inventario.

Las categorias de andlisis consideradas son las siguientes:

e Proceso actual de picking.



e Comportamiento de la demanda.

e Segmentacién operativa de productos.

e Productos estrella y candidatos de baja rotacion.

e Canastas multi-item y relaciones entre SKUs.

e Tiempos de picking.

e Errores, reclamos, devoluciones y reprocesos.

e Organizacion y ubicacion de productos.

e Aplicacion de analitica de datos e inteligencia artificial.
e Propuesta de mejora operativa.

1.4.1. Indicadores de analisis

Para el desarrollo de la investigacion se considerardan los siguientes indicadores

operativos:
e NUmero de pedidos procesados.
e NuUmero de lineas de pedido o transacciones.
e NUmero de SKUs Unicos.
e Frecuencia de picking por SKU.
e Tamario de canasta por orden.
e Cantidad de 6rdenes de un solo item y 6rdenes multi-item.
e Distribucion de productos por segmento operativo.
e Cantidad de productos estrella.
e Numero de productos candidatos de baja rotacion.
e Tiempo promedio, minimo y maximo de picking por pedido.
e Tiempo promedio de picking por segmento.

e Porcentaje de reclamos, devoluciones y reprocesos.



e Métricas de reglas de asociacion: conteo conjunto, soporte, confianza y lift.

e Indicadores del modelo Random Forest: AUC, precision, recall e importancia
de variables.

e Criterios de reubicacion y control de productos criticos.

1.5. Alcance de la investigacion

La presente investigacion tiene un alcance descriptivo y propositivo, debido a que se
enfoca en analizar el funcionamiento actual del proceso de picking dentro de un centro de
distribucion del sector automotriz, identificando tiempos de preparacién, errores operativos,
comportamiento de la demanda, segmentacion de productos y factores que afectan la eficiencia
logistica. De la misma manera, esta investigacion analiza la informacion operativa que se
encuentra disponible en donde se pueda establecer oportunidades que ayuden a mejorar el uso

de analitica de datos e inteligencia artificial aplicada.

Es decir, la propuesta esta orientada a disefiar estrategias que sirvan para optimizar las
reglas de asociacién, modelo de ranking mediante Random Forest, criterios de slotting,
indicadores KPI, dashboard operativo y reubicacion estratégica de productos. Sin embargo,
esta tesis no toma en cuenta el desarrollo de un software empresarial propio ni tampoco la
implementacion completa de un sistema de inteligencia artificial dentro de la empresa, sino
que se enfoca mas en el disefio de una propuesta analitica aplicable al entorno logistico
estudiado.

1.6. Delimitacién del estudio

La investigacion se desarrollard en un centro de distribucion perteneciente al sector
comercial automotriz, especificamente en el &rea relacionada con el proceso de picking y
preparacion de pedidos de repuestos, este proyecto se focaliza principalmente en las actividades
operativas que estén relacionadas con la localizacion, seleccion, verificacion y despacho de

productos dentro del almacén.

El marco temporal abarca el periodo durante el cual se lleva a cabo la investigacion y
se analizan los datos operativos proporcionados por la empresa. Asimismo, el tema se centra
en la aplicacién de inteligencia artificial, analisis de datos y herramientas de Business
Intelligence para reducir errores y tiempo en el proceso de preparacion de pedidos, sin abordar

otras areas logisticas como el transporte, las compras o la distribucion externa.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes investigativos

Las investigaciones desarrolladas durante los ultimos afios evidencian un creciente
interés por la optimizacién de los procesos logisticos mediante la incorporacion de tecnologias
digitales y herramientas inteligentes. En términos generales, los estudios coinciden en que los
centros de distribucion desempefian un papel estratégico dentro de la cadena de suministro y
que el proceso de picking constituye una de las actividades mas criticas debido a su influencia
sobre los tiempos de preparacion de pedidos, la exactitud de las entregas, los costos operativos
y la satisfaccion del cliente. Asimismo, se reconoce que factores como la ubicacion de
productos, la organizacion del almacén y la planificacion de recorridos tienen una incidencia
directa sobre la eficiencia operativa de las actividades de picking (Castella et al., 2023)
(Rymarczyk et al., 2024).

En relacién con las técnicas empleadas para mejorar el desempefio logistico, la
literatura reciente muestra una tendencia hacia la utilizacion de tecnologias asociadas a la
Industria 4.0, entre las que destacan la inteligencia artificial, el Internet de las Cosas (loT), Big
Data, Business Intelligence, sistemas de apoyo a la decisién y herramientas de andlisis
predictivo. Estas tecnologias han sido utilizadas para optimizar la gestion de inventarios,
mejorar la organizacion de almacenes, automatizar procesos de analisis de informacién y
fortalecer la toma de decisiones basada en datos. Los resultados obtenidos en diferentes
contextos empresariales demuestran que la integracion de estas herramientas contribuye
significativamente al incremento de la productividad y la eficiencia de las operaciones
logisticas (Ruiz, 2023) (Calatayud et al., 2022).

Respecto a las variables analizadas en los estudios revisados, se observa una marcada
orientacion hacia indicadores relacionados con eficiencia logistica, productividad operativa,
tiempos de preparacion de pedidos, gestion de inventarios, exactitud en la preparacion de
ordenes, optimizacion de recursos y desempefio de la cadena de suministro. Asimismo, varios
autores han incorporado variables vinculadas con la transformacion digital, adopcion
tecnologica y uso de inteligencia artificial como elementos capaces de mejorar el control
operativo y la competitividad empresarial. Estos enfoques reflejan la importancia creciente de
los datos y la analitica avanzada como soporte para la gestion logistica moderna (Ruiz, 2023)
(Valverde, 2024).
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No obstante, a pesar de los avances identificados en la literatura, todavia existen vacios
de investigacion relacionados con la aplicacion especifica de técnicas de inteligencia artificial
en procesos de picking desarrollados en centros de distribucion comerciales. Gran parte de los
estudios se orientan hacia modelos generales de logistica inteligente, gestion integral de
almacenes o transformacion digital de la cadena de suministro, mientras que son limitadas las
investigaciones enfocadas en el analisis detallado de errores operativos, tiempos de preparacion
y comportamiento de los productos dentro del proceso de picking. De igual manera, se
evidencia una escasa produccidn cientifica aplicada al contexto ecuatoriano, particularmente
en empresas dedicadas a la comercializacion y distribucion de repuestos automotrices
(\Valverde, 2024) (Salazar, 2025).

Dentro de este a&mbito, este estudio tiene gran diferencia en cuanto a otras
investigaciones ya que se centra especialmente en el andlisis del proceso de picking dentro de
un centro de distribucion del sector automotriz. A diferencia de algunos estudios que se centran
en el disefio de almacenes inteligentes o a la transformacion digital de la logistica en términos
generales, es por eso que esta tesis usard informacion operativa real que tenga que ver con
pedidos, tiempos de preparacion, errores de picking y comportamiento de inventarios para
identificar oportunidades de mejora. También, se considera incorporar técnicas de inteligencia
artificial, analitica de datos, indicadores KPI y herramientas de Business Intelligence como
mecanismos de apoyo practicos para reducir errores y optimizar el tiempo de las operaciones
diarias. Todo esto tiene como objetivo impulsar significativamente la eficiencia logistica, aqui

mismo, en el contexto empresarial ecuatoriano.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Logistica y cadena de suministro

La logistica representa una disciplina fundamental en lo interno de la gestion
empresarial actual debido a su influencia sobre el flujo eficiente de materiales, informacién y
recursos a lo largo de la cadena de suministro. Su principal objetivo es asegurar que los
productos seleccionados de manera correcta lleguen al lugar adecuado, con la cantidad
requerida y en el momento pertinente, para asi lograr contribuir el cumplimiento de los

objetivos operativos y estratégicos de la organizacion (Bonilla et al., 2025).

Los mercados evolucionan constantemente, la competencia crece y los clientes exigen
cada vez mas, todo esto ha impulsado la transformacion de la logistica. Ya que no se trata solo

de transporte y almacenamiento, si no que ahora es un enfoque integral para la gestién de

12



procesos. Hoy en dia, la logistica abarca la planificacion de la demanda, la gestion de
inventarios, el almacenamiento, la preparacion de pedidos, el transporte, la distribucion y el
servicio al cliente, todo ello integrado en una estructura coordinada conocida como cadena de

suministro (Apolinario et al., 2025).

La cadena de suministro es, basicamente, toda la red de organizaciones, recursos,
actividades y procesos que transforman las materias primas en productos terminados y los
hacen llegar al cliente final. Su adecuada gestion permite optimizar recursos, reducir costos
operativos, incrementar la productividad y mejorar los niveles de servicio ofrecidos por las
empresas (Didarul, 2023).

Dentro de este contexto, la coordinacion eficiente entre los diferentes eslabones de la
cadena de suministro resulta indispensable para garantizar la continuidad operativa y la
competitividad empresarial. La integracion de informacion entre proveedores, centros de
distribucion, operadores logisticos y clientes permite mejorar la visibilidad de las operaciones

y facilita la toma de decisiones basada en datos.

El creciente uso de tecnologias digitales ha creado nuevas oportunidades para optimizar
los procesos logisticos, algunos mecanismos como Business Intelligence, Big Data, Internet de
las Cosas e Inteligencia Artificial facilitan a las empresas analizar grandes cantidades de
informacion operativa, detectar patrones de comportamiento y generar recomendaciones para
mejorar el rendimiento de la cadena de suministro (Ruiz, 2023). Como resultado, las
organizaciones pueden responder con mayor rapidez y precision a los cambios en la demanda

y a las cambiantes condiciones del mercado.
2.2.2. Centros de distribucion

Los centros de distribucién constituyen instalaciones estratégicas dentro de la cadena
de suministro debido a que funcionan como puntos de recepcion, almacenamiento,
organizacion y despacho de productos hacia clientes, sucursales o puntos de venta. Su principal
objetivo consiste en garantizar la disponibilidad de mercancias y facilitar una distribucién

eficiente que permita satisfacer los requerimientos del mercado (Barona, 2024).

Al contrario de los almacenes tradicionales, que se limitan a guardar mercancia, los
centros de distribucion son completamente distintos. Integran todo tipo de procesos como

recepcion, clasificacion, control de inventario, preparacion de pedidos, seleccion de articulos
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y envio. Toda esta actividad garantiza un flujo constante de productos y reduce drasticamente

el tiempo de respuesta ante las necesidades de los clientes (Barona, 2024).

Un centro de distribucion no funciona bien por casualidad, su éxito depende de algunos
factores clave como la distribucion del almacén, la ubicacion de los productos en los estantes,
tener informacidn actualizada al instante y garantizar que cada paso operativo se desarrolle con
la fluidez necesaria, ademas, optimizar estos elementos ayuda a reducir los desplazamientos

innecesarios, minimizar los errores y aprovechar mejor los recursos.

En algunas zonas automotrices, los centros de distribucion toman una importancia
particular ya que existe gran demanda al momento de administrar productos con ciertas
referencias, es decir, la existencia de miles de codigos de repuestos, marcas y modelos exige
mecanismos de control que permitan localizar productos con rapidez y precision, evitando
errores durante la preparacion de pedidos (Zhang et al., 2021). Las funciones principales

desarrolladas dentro de un centro de distribucion se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Funciones principales de un centro de distribucion

Funcion Descripcion Objetivo operativo
L Ingreso y verificacion de productos  Garantizar la conformidad de
Recepcion . .
recibidos la mercancia
. Ubicacion fisica de productos en Mantener disponibilidad y
Almacenamiento .. .
posiciones asignadas control
Gestion de . . . . .
: . Registro y monitoreo de existencias Controlar niveles de stock
inventarios
Pickin Seleccién y preparacion de Atender pedidos de manera
g productos solicitados eficiente
o Agrupacion de productos por -
Consolidacion grup _p P Facilitar el despacho
pedido
. Cumplir tiempos de
Despacho Entrega de pedidos preparados

distribucion

Fuente: Informacion obtenida de (Zhang et al., 2021).

Las actividades descritas permiten comprender la relevancia del proceso de picking
dentro de la operacion general del centro de distribucion, debido a que representa el vinculo
directo entre el inventario disponible y la atencion efectiva de los pedidos solicitados por los

clientes.
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2.2.3. Gestion de inventarios

Por otro lado, se dice que la gestion de inventarios es el conjunto de procedimientos
que se enfoca en planificar, controlar y supervisar si hay la existencia de productos dentro de
una organizacion. Con el objetivo de mantener niveles adecuados de inventario los cuales
permitan satisfacer la demanda sin generar excesos de stock ni faltantes que afecten la

continuidad operativa (Valenzuela et al., 2024).

Los inventarios representan uno de los activos mas importantes dentro de las empresas
comerciales e industriales, razén por la cual su administracion eficiente tiene una influencia
directa sobre los costos operativos, la rentabilidad y el nivel de servicio ofrecido a los clientes.
Al momento de tener mala gestion se llega a ocasionar pérdidas econémicas que estan
relacionadas con productos obsoletos, deterioro de mercancias, exceso de almacenamiento o

quiebres de stock (Valenzuela et al., 2024).

En los centros de distribucion, la gestién de inventario ayuda a localizar productos
rapidamente y mejora la precision en la preparacion de pedidos. Contar con informacion
actualizada sobre el stock optimiza la planificacion operativa y reduce los errores en la

seleccion de productos (Rey, 2021).

Hay varios procedimientos para gestionar el inventario, como (First In, First Out),
FEFO (First Expired, First Out) y la clasificacion ABC. Estos mecanismos ayudan a estipular
criterios de control que se basan en la rotacion, el valor econémico o las fechas de caducidad,

permitiendo asi un uso mas efectivo de los recursos disponibles (Mendes et al., 2020).

En afios recientes, la analitica de datos ha reconfortado de manera significativa la
gestion de inventarios. EIl uso de sistemas ERP, herramientas de Business Intelligence e
inteligencia artificial permite monitorear comportamientos de consumo, identificar productos
de alta rotacion y generar proyecciones de demanda que facilitan la toma de decisiones
estratégicas (Jenkins, 2023). La Tabla 2 presenta algunas de las principales ventajas asociadas

a una adecuada gestion de inventarios.

Tabla 2. Beneficios de una gestion eficiente de inventarios

Beneficio Impacto operativo Impacto empresarial
» Mayor disponibilidad de Mejora del servicio al
Reduccidn de faltantes .
productos cliente
Control de existencias Menor riesgo de pérdidas Optimizacion de recursos
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Identificacion de rotacion Mejor planificacion operativa  Incremento de rentabilidad
Reduccion de Menores costos de Mayor eficiencia
sobreinventario almacenamiento financiera
Incremento de

Informacion actualizada Mejor toma de decisiones o
competitividad

Fuente: Informacién obtenida de (Jenkins, 2023).
2.2.4. Proceso de picking

El picking constituye una de las actividades méas importantes dentro de la operacion de
un centro de distribucion debido a que se encarga de localizar, seleccionar y preparar los
productos que conformaran un pedido. Este proceso representa el punto de conexién entre la
gestion de inventarios y la entrega de mercancias al cliente, razon por la cual influye

directamente sobre la calidad del servicio y la eficiencia operativa (Cabrera, 2022).

Giraldo & Vargas (2024), sefialan que el picking puede representar la actividad de
mayor consumo de tiempo y recursos dentro de un almacén, llegando incluso a concentrar una
parte significativa de los costos operativos relacionados con la preparacion de pedidos. Por esta
razon, la optimizacion de este proceso constituye una prioridad para las organizaciones que

buscan incrementar su productividad y reducir errores logisticos.

El desarrollo del picking involucra una secuencia de actividades que inicia con la
recepcién de la orden de pedido y finaliza con la entrega de los productos preparados al area
de despacho. A lo largo de este proceso, los operarios deben localizar los articulos, desplazarse
por el almacén, comprobar los cddigos y las cantidades, seleccionar los productos y asegurarse

de que el pedido esté completo (Cabrera, 2022).

A continuacion, en la Figura 2 se muestran las etapas generales que integran el proceso
de picking dentro de un centro de distribucion, en donde las actividades se manejan de forma
secuencial y requieren coordinacion entre sistemas de informacion, inventarios y personal

operativo garantizando asi la exactitud de los pedidos.
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Figura 2. Etapas generales del proceso de picking

Confirmacién de Entrega al area
pedido completo de despacho

Recepcion de Localizacion de Seleccion de
la orden productos productos
&

Nota: Elaboracion propia en base a informacion de (Casco et al., 2021).

La eficiencia del picking depende de factores como la distribucion fisica del almacén,
la ubicacion estratégica de productos, la frecuencia de rotacion de los articulos, la
disponibilidad de informacién actualizada y la experiencia de los operadores. Cuando estos
elementos no se encuentran adecuadamente gestionados pueden generarse errores en la
preparacion de pedidos, tiempos elevados de busqueda, recorridos innecesarios y reprocesos

operativos.
2.2.5. Tipos de picking

El picking puede desarrollarse mediante diferentes modalidades, las cuales se
seleccionan de acuerdo con el volumen de pedidos, la cantidad de productos, la distribucion
fisica del almacén, la tecnologia disponible y el nivel de rotacién de los articulos. La eleccién
del tipo de picking influye directamente en la productividad del almacén, debido a que
determina la forma en que los operadores localizan, seleccionan y agrupan los productos
solicitados (Sango, 2021).

En los centros de distribucion, una adecuada seleccion del sistema de picking permite
reducir desplazamientos innecesarios, mejorar la exactitud en la preparacion de pedidos y
optimizar el uso de los recursos disponibles. Por el contrario, una modalidad inadecuada puede
ocasionar tiempos elevados, errores de seleccion, congestion operativa y reprocesos (Ueno y
Hirata, 2024). La Tabla 3 describe las principales modalidades de picking utilizadas en la

gestion logistica.
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Tabla 3. Modalidades de picking y sus caracteristicas

Tipo de picking

Caracteristica principal

Aplicacién operativa

Picking por pedido

Picking por lotes

Picking por zonas

Picking por olas

Picking
automatizado

El operador prepara un pedido
completo a la vez

Se agrupan varios pedidos para
seleccionar productos en una
misma ruta

El almacén se divide en areas y
cada operador trabaja en una
zona especifica

Los pedidos se agrupan por
horarios, rutas, prioridad o
destino

Utiliza tecnologias como
lectores, sistemas de voz,
Sensores 0 equipos

Util en operaciones con bajo
volumen o pedidos
personalizados

Reduce recorridos cuando varios
pedidos comparten productos
similares

Adecuado para almacenes
grandes o con alta variedad de
productos

Facilita la planificacion del
despacho y la coordinacion
operativa

Mejora la precision y reduce la
dependencia del trabajo manual

automatizados

Fuente: Informacién obtenida de (Ueno y Hirata, 2024).

Las empresas no tienen por qué limitarse a un solo método de preparacion de pedidos,
ya que, muchas combinan diferentes enfoques segun lo que mejor se adapte a sus operaciones
diarias. Tomando como ejemplo un centro de distribucion, este podria utilizar la preparacion
de pedidos por zonas para mantener el trabajo interno organizado, a la vez que incorpora la
preparacion de pedidos por lotes para coordinar los calendarios de envio. Este tipo de
flexibilidad permite que las operaciones se adapten a la evolucion de la demanda y a las

particularidades de los productos almacenados.
2.2.6. Errores operativos en picking

Los errores operativos en picking ocurren cuando hay una discrepancia entre lo que se
solicita en el pedido y lo que realmente se encuentra en el estante. Estos fallos pueden surgir
en casi cualquier etapa, al buscar un articulo, al tomarlo del estante, al contar las piezas, al
verificar las cantidades o al preparar todo para el envio. Y siempre que ocurren, afectan la
precision del pedido y perjudican seriamente la calidad general del servicio logistico (Mar et
al., 2021).

Algunos de los errores mas comunes incluyen elegir el producto equivocado, enviar
demasiados 0 muy pocos articulos, omitir articulos por completo en un pedido, mezclar piezas

que parecen casi idénticas o realizar envios con informacion faltante o incompleta. Estas fallas
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pueden originarse por factores humanos, deficiencias en la organizacion del almacén, falta de
sefalizacion, errores en los registros de inventario o ausencia de herramientas tecnoldgicas de
apoyo (Seredyuk, 2024).

En operaciones con alta cantidad de referencias, los errores de picking pueden
incrementarse debido a la similitud entre c6digos, marcas, tamafios, empaques o0 caracteristicas
fisicas de los productos. Esta situacion exige mayores niveles de verificacion durante la
preparacion de pedidos, lo que puede aumentar el tiempo operativo y reducir la productividad
del personal (Helm et al., 2024).

Desde el punto de vista logistico, los errores en picking generan consecuencias como
reprocesos, devoluciones, reclamos de clientes, retrasos en el despacho y aumento de costos
operativos. Ademas, afectan la confiabilidad del sistema de distribucidon, debido a que un
pedido incorrecto no solo implica corregir la operacion interna, sino también gestionar el

impacto generado en el cliente final (Castro et al., 2026).

La reduccién de errores en picking requiere una combinacién de buenas practicas
operativas, control de inventarios, capacitacion del personal, organizacion estratégica de
productos y uso de tecnologias de apoyo. Dentro de este ambito, los sistemas de informacion,
los indicadores logisticos y los mecanismos de andlisis de datos ayudan a identificar patrones
de error y por ende instaurar acciones correctivas que se orienten a mejoras en la exactitud del

proceso (Seredyuk, 2024).
2.2.7. Indicadores KP1 logisticos

Los indicadores fundamentales de desempefio, conocidos como KPI por sus siglas en
inglés, son mecanismos esenciales para supervisar el desempefio de los procesos logisticos y
el cumplimiento de sus objetivos operativos. En la gestién de almacenes y centros de
distribucion, estas métricas ofrecen una vision clara de lo que realmente importa:
productividad, precision, tiempos de respuesta, costes, niveles de inventario y la calidad

general del servicio prestado (Murillo y Taiz, 2024).

Cuando se utilizan KPI logisticos simplifican de manera significativa la toma de
decisiones al convertir los datos operativos brutos en informacion medible y Gtil. De esta forma,
las organizaciones pueden detectar desviaciones, comparar los resultados entre si, identificar
tendencias emergentes e implementar planes de mejora que impulsen el progreso. Sin

indicadores definidos, la gestion logistica tiende a depender de percepciones operativas, lo que
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dificulta la identificacion precisa de problemas y oportunidades de optimizacion (Custodio y
Martinez, 2021).

En el proceso de picking, los KPI permiten evaluar la eficiencia con la que se preparan
los pedidos, la exactitud de las entregas y el nivel de productividad del personal o del sistema
operativo (Murillo y Taiz, 2024). La Tabla 4 integra indicadores utilizados para controlar el

desempefio logistico en actividades de almacenamiento y preparacion de pedidos.

Tabla 4. Indicadores KPI aplicables a procesos logisticos y de picking

Indicador KPI Aspecto que mide Utilidad operativa

Identifica demoras y

Tiempo promedio de Duracion de la preparacion de oportunidades de reduccion

picking pedidos de tiempos
Exactitud de pedidos Pedidos preparados Evalda la calidad d_e] proceso
correctamente de preparacion
Tasa de errores de Frecuencia de errores en Permite detectar fallas
picking productos o cantidades recurrentes en la operacion
Pedidos preparados por Productividad del personal Facilita el andlisis del
operador operativo rendimiento laboral
Rotacion de productos Frecuencia gle salida de los Apgya _d,eC|S|ones §0_l:3re
articulos ubicacion y reposicion

Relaciona la operacion

Cumplimiento de pedios en logistica con la satisfaccion

Nivel de servicio )
tiempo y forma

del cliente
. Correcciones necesarias Mide ineficiencias generadas
Reprocesos operativos . L .
después del picking por errores internos

Fuente: Informacion obtenida de (Custodio y Martinez, 2021).

Elegir los KPI adecuados depende fundamentalmente de lo que se quiera monitorizar,
por ejemplo, en logistica, no basta con recopilar datos, ya que, hay que transformarlos en
informacion Gtil que ayude a gestionar mejor las operaciones. Esto significa que los indicadores
deben ser claros, medibles, comparables y estar orientados a facilitar la toma de decisiones mas
acertadas. Al combinar estos KPI con herramientas sélidas de visualizacion y analisis, el
seguimiento del rendimiento en tiempo real resulta mucho mas sencillo, y ademas se pueden

detectar los problemas operativos a tiempo, antes de que se conviertan en problemas mayores.
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2.2.8. Inteligencia artificial aplicada a logistica

La inteligencia artificial se refiere al conjunto de técnicas y sistemas capaces de analizar
informacion, reconocer patrones, aprender de datos y apoyar la toma de decisiones en
diferentes contextos. En el ambito logistico, su aplicacion ha adquirido relevancia debido al
crecimiento del volumen de datos generados por las operaciones de almacenamiento,

transporte, inventario, distribucion y atencién de pedidos (Villagomez, 2025).

La logistica moderna requiere decisiones cada vez mas rapidas y precisas. Por esta
razon, la inteligencia artificial permite transformar datos operativos en informacion estratégica
mediante procesos de clasificacion, prediccion, optimizacion y deteccion de patrones. Estas
capacidades resultan tiles para anticipar la demanda, organizar inventarios, mejorar rutas,
identificar productos de alta rotacion y reducir errores en procesos repetitivos (Boorova y
Mijuskovi¢, 2024).

En los almacenes y centros de distribucion, la inteligencia artificial puede aplicarse al
analisis de pedidos historicos, comportamiento de productos, frecuencia de errores, tiempos de
operacion y distribucion de articulos dentro del espacio fisico. A partir de estos datos, es posible
generar recomendaciones para mejorar la ubicacion de productos, priorizar articulos de mayor
rotacion, identificar puntos criticos del proceso y apoyar decisiones relacionadas con la

planificacion operativa (Villagomez, 2025).

Algunas de las técnicas mas utilizadas en logistica incluyen modelos predictivos, que
ayudan a pronosticar lo que probablemente sucedera a continuacion, es decir, la clasificacion,
que organiza los datos en grupos significativos segun caracteristicas especificas, el
agrupamiento, que identifica conjuntos naturales entre productos o pedidos que tienden a
comportarse de manera similar y las reglas de asociacién, que descubren las combinaciones
frecuentes de articulos que los clientes suelen comprar juntos. Estas herramientas no pretenden
reemplazar la gestion operativa diaria, sino que brindan a las organizaciones una ventaja
competitiva a la hora de analizar situaciones y tomar decisiones méas acertadas (Boorova y
Mijuskovi¢, 2024).

También se dice que la inteligencia artificial se la puede incluir con mecanismos de
Business Intelligence, dashboards e indicadores KPI, ya que estas soluciones permiten
visualizar lo que realmente importa de forma clara y oportuna. Al combinar estas herramientas,

el seguimiento de los procesos logisticos se vuelve mucho mas sencillo, porque se pueden
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detectar problemas recurrentes con mayor rapidez y comprobar si los esfuerzos de mejora estan

dando resultados (Yaranga y Trelles, 2025).

En el plano operativos, la integracion de inteligencia artificial en logistica marca una
diferencia real, ya que aumenta la eficiencia, disminuye tiempos, minimiza errores, optimiza
el uso de los recursos disponibles y mejora la capacidad de respuesta frente a la demanda. Sin
embargo, el verdadero valor reside en la capacidad de transformar los datos existentes en
decisiones mas inteligentes y fundamentadas, orientando las operaciones hacia un enfoque mas

preciso, con mayor vision de futuro y, en definitiva, mas competitivo (Villagomez, 2025).

2.2.9. Analitica de datos en las operaciones logisticas

Por otro lado, la analitica de datos en las operaciones logisticas tiene que ver con el uso
sistemético de informacion operativa esto con el fin de comprender, medir y mejorar el
desempefio de los procesos que constituyen la cadena de suministro. En cuanto a la logistica,
los datos vienen de diversas fuentes, como pedidos, inventarios, movimientos de almacén,
tiempos de operacion, despachos, devoluciones, reclamos y registros de productividad. Si es
que estos datos se llegan a tratar de forma adecuada se convierte en una fuente de ayuda para
identificar patrones, tendencias, desviaciones y oportunidades de mejora (Salinas y Lesmes,
2024).

La importancia en la analitica de datos esta relacionada con su capacidad para hacer
que los registros operativos sean informacion util dentro de la toma de decisiones. Las
organizaciones pueden evaluar el comportamiento real de usando los indicadores
cuantificables, en lugar de solo basarse en la experiencia o percepcion del personal. Esto
permite determinar, por ejemplo, qué productos tienen mayor rotacion, qué actividades
consumen mas tiempo, dénde se concentran los errores y cuales son los puntos criticos dentro
del flujo logistico (Sotelo y Meléndez, 2025).

En las operaciones de almacenamiento y preparacion de pedidos, la analitica de datos
contribuye a mejorar la planificacién, organizacion y control de los recursos. Su aplicacion
permite analizar la frecuencia de salida de productos, estimar necesidades de reposicion,
evaluar tiempos de busqueda, medir la exactitud de los pedidos y detectar ineficiencias
relacionadas con recorridos, ubicaciones o cargas de trabajo. De esta forma, los datos se
convierten en una herramienta de apoyo para incrementar la eficiencia operativa y reducir

pérdidas asociadas a errores o reprocesos (Salinas y Lesmes, 2024).
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La analitica de datos puede desarrollarse en distintos niveles. La analitica descriptiva
permite conocer qué ha ocurrido en la operacion; la analitica diagndstica ayuda a comprender
por qué ocurrié determinado comportamiento; la analitica predictiva permite estimar posibles
resultados futuros; y la analitica prescriptiva orienta decisiones sobre qué acciones podrian
ejecutarse para mejorar el desempefio. Estas fases se complementan de alguna forma ya que se
pueden aplicar gradualmente de acuerdo con la madurez tecnolégica y la disponibilidad de

informacion de cada organizacion (Sotelo y Meléndez, 2025).

En el panorama logistico actual, la analitica de datos va de la mano con los mecanismos
de inteligencia artificial, Business Intelligence y visualizacion de indicadores. Integrar todos
estos elementos permite supervisar las operaciones en tiempo real, detectar patrones
recurrentes, anticipar posibles problemas antes de que se agraven y desarrollar planes de mejora
realmente efectivos. Es por eso que, el analisis de datos se ha convertido en un punto clave, ya
que es el camino hacia modelos logisticos mas precisos, eficientes y basados en datos reales,
en lugar de conjeturas (Vega y Flores, 2026).

2.2.10. Tecnicas de inteligencia artificial aplicables

La inteligencia artificial aplicada a la logistica reune una variedad de técnicas que le
permiten profundizar en la informacidn, detectar patrones y respaldar la toma de decisiones en
todo tipo de procesos operativos. Lo que lo hace tan Gtil es su capacidad para manejar
cantidades masivas de datos y convertirlos en conocimientos practicos que hacen que la
planificacion, el control y la optimizacion de actividades como el almacenamiento, la gestion
de inventario, el transporte, la distribucion y la preparacién de pedidos parezcan mucho mas
factibles (Espinoza, 2024).

En los procesos logisticos, las diferentes técnicas de inteligencia artificial pueden
utilizarse para categorizar productos, predecir demanda, identificar agrupaciones de articulos,
reconocer relaciones entre pedidos y optimizar recursos. Cada técnica responde a una finalidad
especifica y su aplicacion depende del tipo de datos disponibles, del problema operativo que
se desea resolver y del nivel de madurez tecnoldgica de la organizacion (Sanchez, 2025).

Las principales técnicas de inteligencia artificial aplicables en entornos logisticos se

organizan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Técnicas de inteligencia artificial aplicables en logistica

Técnica Propdsito principal Aplicacién logistica

Asignar datos a categorias Identificar tipos de

Clasificacion - productos, pedidos o
definidas 2 ) i
incidencias operativas
. . Proyectar demanda, tiempos
L Estimar comportamientos L .
Prediccion de operacion o frecuencia de
futuros .
pedidos
Agrupar elementos con Segmentar productos,
Clustering grup clientes, pedidos o zonas de

caracteristicas similares .
almacenamiento

L Detectar relaciones frecuentes Identificar productos
Reglas de asociacion L .
entre elementos solicitados conjuntamente
Mejorar rutas, ubicaciones,
asignacion de recursos o
tiempos operativos

Seleccionar la mejor

Optimizacion alternativa posible

Fuente: Informacion obtenida de (Sanchez, 2025).

La clasificacion permite organizar informacion en categorias previamente definidas. En
logistica, esta técnica puede aplicarse para diferenciar productos segun su rotacién, clasificar
pedidos por nivel de prioridad, identificar tipos de errores operativos o segmentar incidencias
segun su frecuencia. Su utilidad se encuentra en la posibilidad de ordenar datos complejos y

facilitar decisiones basadas en criterios definidos (Espinoza, 2024).

La prediccion consiste en analizar lo sucedido en el pasado para prever lo que vendra.
Situandonos en las operaciones logisticas, esto equivale anticiparse a las fluctuaciones de la
demanda, reconocer los productos con mayor probabilidad de agotarse, estimar el tiempo de
preparacion de los pedidos y proyectar el inventario necesario. Con estimaciones mas precisas,
las organizaciones pueden planificar sus recursos de manera mas eficiente y reducir

considerablemente la incertidumbre en sus operaciones diarias (Cevallos y Jacho, 2024).

El agrupamiento al cual se lo conoce como clustering, sirve para que se puedan
identificar algunas agrupaciones con elementos de iguales caracteristicas sin tener que ir a
categorias anteriores. En la logistica este método también se puede poner para juntar productos
segun la frecuencia de salida, similitud de comportamiento, volumen de pedidos o ubicacion
requerida dentro del almacén. Es muy importante realizar este tipo de anélisis, ya que, ayuda a
mantener organizado el espacio fisico de mejor manera y por ende resulta mas facil latoma de

decisiones sobre almacenamiento (Singh y Singh, 2025).
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Las normas que tienen las agrupaciones dan paso a que se pueda ver cuales son las
relaciones mas frecuentes entre variables en todo el conjunto de datos. En general en la parte
logistica, se usan también para ver los productos que de vez en cuando se solicitan en conjunto,
patrones de compra o combinaciones repetitivas dentro de los pedidos. Al final estos datos
llegan a ser un apoyo en la toma de decisiones que tengan que ver con la ubicacion cercana de

productos, preparacion de pedidos y organizacién de inventarios (Cevallos y Jacho, 2024).

El objetivo de la optimizacion es ver si esta es la mejor alternativa en frente del conjunto
de restricciones y objetivos. En operaciones logisticas, puede aplicarse para reducir recorridos,
mejorar rutas internas, asignar recursos, definir ubicaciones estratégicas de productos y
disminuir tiempos de operacion. Esta técnica resulta especialmente relevante en procesos
donde existen mdltiples alternativas y se requiere seleccionar aquella que genere mayor
eficiencia (Singh y Singh, 2025).

2.2.11. Business Intelligence y Power Bl

Business Intelligence, o inteligencia de negocios, se refiere al conjunto de procesos,
herramientas y metodologias que permiten recopilar, transformar, analizar y visualizar datos
para apoyar la toma de decisiones empresariales. El principal objetivo es hacer que los datos
dispersos se conviertan en informacion clara, estructurada y Gtil para la gestion organizacional
(Baldedn y Medina, 2025).

Como se viene mencionando en este documento la parte logistica de Business
Intelligence une todo tipo de informacion, desde inventario y registros de pedidos hasta datos
de envio, cronogramas operativos, reclamaciones, devoluciones y estadisticas de
productividad. Unir todos estos datos nos ayuda a simplificar el seguimiento de los indicadores
clave, la comparacion de resultados y la identificacién de tendencias que se encuentra dentro
de los procesos. Asimismo, debido a estos paneles de control que indican todos los datos de
manera visual, los responsables pueden ver de mejor manera y mas rapido el rendimiento real
de las operaciones, esto sin tener que estar viendo un montdn de hojas de célculo (Barragan y
Zurita, 2025).

Una de las principales ventajas del Business Intelligence es su capacidad para presentar
informacion compleja mediante gréficos, indicadores, filtros y reportes dinamicos. Esto
permite analizar diferentes dimensiones de la operacion, como periodos de tiempo, productos,

clientes, zonas, operadores o tipos de incidencia. De esta forma, la visualizacion de datos
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contribuye a detectar problemas recurrentes, evaluar resultados y establecer acciones

correctivas (Baldedn y Medina, 2025).

Power Bl es un mecanismo de Business Intelligence elaborado con el fin de unir
diversas fuentes de datos, procesar informacion y construir dashboards interactivos. Su
aplicacion ayuda a importar datos desde hojas de célculo, bases de datos, sistemas
empresariales y otras fuentes digitales, facilitando asi la construccion de reportes visuales

orientados a la toma de decisiones (Barragan y Zurita, 2025).

En operaciones logisticas, Power Bl se puede utilizar para realizar un de todo tipo de
métricas clave, como los tiempos de preparacion de pedidos, los niveles de inventario actuales,
la precision de los pedidos, qué productos se venden mas rapido, la frecuencia de los errores y
si los envios se realizan a tiempo. Al tener toda esta informacion claramente visible, el
rendimiento operativo se comprende mucho mejor y se facilita una comunicacién mucho mas
fluida entre los diferentes equipos y departamentos sobre lo que realmente esta sucediendo
(Castro et al., 2026).

La conexion entre Business Intelligence, Power Bl y la inteligencia artificial se hace
evidente al combinar la visualizacion de datos con analisis mas avanzados. Las herramientas
de Bl ayudan a organizar toda esa informacion y presentarla de forma comprensible, mientras
que las técnicas de 1A pueden descubrir patrones ocultos, predecir posibles escenarios futuros
y destacar tendencias de comportamiento relevantes para las operaciones diarias. La
integracion de estos dos enfoques impulsa la gestion logistica hacia un entorno mas inteligente

y proactivo, siempre en busca de nuevas oportunidades de mejora (Yaranga y Trelles, 2025).
2.3. Marco conceptual

SKU: Viene a ser un cédigo Unico que se le pone a un producto para poder diferenciarlo
del resto dentro del inventario, permitiendo reconocer referencias, modelos, marcas o

presentaciones especificas.

Lead time: Es el tiempo total que transcurre desde que se empieza a generar una

solicitud hasta que el producto o pedido se encuentra disponible o entregado.

Mispick: Es el error que ocurre cuando se elige un producto distinto al solicitado en la

orden de pedido.

Layout de almacén: Esto viene a ser la distribucion fisica de areas, pasillos, estanterias

y zonas operativas dentro de un espacio de almacenamiento.
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Slotting: Es el proceso que pasa cuando se asigna la estratégica de ubicaciones a los
productos que se tiene en el almacén, tomando en cuenta criterios como rotacién, tamafio o

frecuencia de salida.

Trazabilidad: Se considera como la capacidad operativa para seguir el recorrido de un

producto, pedido 0 movimiento desde su origen hasta su destino final.

Reproceso: Este es el trabajo que se realiza de forma adicional para corregir un error

operativo detectado en una etapa previa del proceso.

Exactitud del pedido: Es el rango de coincidencia entre lo solicitado por el cliente y

lo preparado o despachado por la empresa.

Rotacion de producto: Se verifica con qué frecuencia un articulo sale del inventario

durante un periodo determinado.

Ruta interna: Es el recorrido que se hace en el almacén para poder encontrar, elegir y

mover los productos a una zona de preparacion o despacho.

Productividad operativa: Relacion de los recursos utilizados y los resultados

obtenidos dentro de una actividad logistica.

Nivel de servicio: Indicador de cumplimiento de la empresa frente a los requerimientos

del cliente en tiempo, cantidad y calidad.

Dashboard: Panel visual que integra indicadores, graficos y datos relevantes que ayuda

y facilita el andlisis de informacion empresarial.

Dato operativo: Historial generado por una actividad interna de la empresa, como

pedidos, inventarios, tiempos, despachos o incidencias.

Incidencia logistica: Es una situacion en donde se retrasa o afecta el desarrollo normal

de una operacion dentro de la cadena logistica.

Orden de pedido: Hoja que muestra el registro de los productos, cantidades y

condiciones requeridas por un cliente o area solicitante.

Despacho: Actividad operativa y logistica que mediante la cual los productos

preparados son enviados o entregados al cliente, sucursal o punto de destino.

Disponibilidad de inventario: Capacidad de solventar con productos suficientes para

atender una demanda o solicitud en un momento determinado.
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2.4. Marco referencial empresarial

El sector comercial automotriz se caracteriza por la distribucion de vehiculos, partes,
piezas, accesorios Yy repuestos destinados al mantenimiento, reparacion y funcionamiento de
unidades automotoras. Dentro de este sector, las empresas comercializadoras de repuestos
cumplen un papel relevante, debido a que abastecen a talleres, concesionarios, distribuidores,
clientes mayoristas y consumidores finales que requieren disponibilidad oportuna de productos
(Zea y Alvarez, 2021).

Las empresas que comercializan repuestos automotrices tienen la costumbre de operar
con una enorme variedad de referencias, marcas, modelos, medidas y codigos internos. Toda
esta variedad dificulta las operaciones, sobre todo porque muchos productos pueden parecer
idénticos, pero en realidad cumplen funciones completamente diferentes (Dakic¢ y Stupavsky,
2024). Por este motivo, mantener un control estricto del inventario, asegurar la correcta
identificacion de los productos y procesar los pedidos correctamente desde el primer intento

son aspectos fundamentales para brindar un servicio eficiente y confiable.

En este tipo de organizaciones, el centro de distribucion es el corazon de las
operaciones, ya que aqui se encuentra actividades de recepcion, almacenamiento, clasificacion,
preparacion y despacho de productos. Su buen funcionamiento repercute directamente en la
rapidez con la que la empresa puede responder a las necesidades de los clientes, en la fiabilidad
de la entrega de pedidos y en la satisfaccion o insatisfaccion de los clientes. Si se gestiona de
forma eficiente, se reducira el tiempo en cada paso, se minimizaran los errores costosos y se
garantizara que las piezas correctas estén disponibles cuando se necesiten (Adeodu y Maladzhi,
2023).

La operacion empresarial vinculada a repuestos automotrices requiere una coordinacién
constante entre areas comerciales, bodega, inventario y despacho. La informacidn generada por
estas areas permite conocer el comportamiento de la demanda, la rotacién de productos, las
existencias disponibles y las incidencias asociadas a la preparacion de pedidos. Sin embargo,
cuando dicha informacion no se transforma en indicadores claros, se limita la capacidad de

analisis y toma de decisiones (Dakic¢ y Stupavsky, 2024).

En los centros de distribucion del sector automotriz, la eficiencia operativa depende de
la organizacion fisica del almacén, la ubicacion de productos, la actualizacién de registros, la
identificacion de referencias y el control de errores. Estos factores son especialmente

importantes cuando se trabaja con un alto nimero de SKUs y con productos que pueden
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presentar caracteristicas similares. Por ello, las herramientas de analisis, visualizacion de datos
y apoyo tecnologico se han convertido en recursos relevantes para fortalecer la gestion logistica

empresarial (Zea y Alvarez, 2021).
2.5. Marco legal

El marco legal relacionado con la presente investigacion se fundamenta en normas
ecuatorianas vinculadas con la actividad comercial, calidad del servicio, proteccion de datos,
seguridad laboral y tratamiento de informacion empresarial. Estas disposiciones permiten
establecer una base normativa para el analisis de procesos logisticos apoyados en herramientas

digitales y uso de informacion operativa.

La Constitucion de la Republica del Ecuador reconoce en el articulo 52 el derecho de
las personas a disponer de bienes y servicios de optima calidad, asi como a recibir informacion
precisa y no engafiosa sobre sus caracteristicas. Este articulo se relaciona con la gestion
logistica, debido a que la correcta preparacion y despacho de productos forma parte de la

calidad del servicio entregado al cliente.

Asimismo, el articulo 66, numeral 19, reconoce el derecho a la proteccién de datos de
caracter personal, incluyendo el acceso, decision y proteccion de la informacion. Esta
disposicion es relevante cuando las organizaciones utilizan registros digitales, bases de datos,
reportes o herramientas tecnoldgicas que puedan contener informacion de clientes, trabajadores

0 usuarios relacionados con la operacion empresarial.

En la Constitucion especificamente en el articulo 326, numeral 5, se instaura que toda
persona tiene derecho a desarrollar sus labores en un ambiente adecuado y propicio, que
garantice su salud, integridad, seguridad, higiene y bienestar. Dentro del &mbito empresarial,
este concepto tiene relacion con la necesidad de organizar adecuadamente los procesos
operativos y reducir condiciones que puedan generar sobrecarga, desorden o riesgos en las

actividades laborales.

En cuanto al Cédigo de Comercio, en su articulo 1, este establece que esta normativa
regula las obligaciones de los comerciantes en sus operaciones mercantiles, asi como los actos
y contratos de comercio. Esta disposicion resulta pertinente porque las empresas dedicadas a
la comercializacion y distribucion de repuestos automotrices desarrollan actividades

mercantiles relacionadas con la compra, venta, almacenamiento y despacho de productos.
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El Cddigo del Trabajo, en su articulo 42, determina obligaciones del empleador, entre
ellas instalar los lugares de trabajo sujetdndose a medidas de prevencion, seguridad e higiene
laboral. Esta norma se relaciona con las operaciones de almacén y centros de distribucion,
debido a que las actividades internas deben ejecutarse bajo condiciones adecuadas para el

personal operativo.

La Ley Orgénica de Proteccion de Datos Personales instaura en el articulo 8 que el
tratamiento y comunicacién de datos personales necesita el consentimiento del titular cuando
corresponda. A su vez, el articulo 10 determina principios como juridicidad, transparencia,
finalidad, minimizacién, confidencialidad, calidad y exactitud de los datos. Estos principios
son relevantes para el uso responsable de informacién empresarial en procesos de analisis y

toma de decisiones.

El articulo 37 de la misma ley establece la seguridad de datos personales y la obligacién
de implementar medidas técnicas y organizativas para protegerlos frente a riesgos, amenazas o
vulnerabilidades. De igual manera, el articulo 39 incorpora la proteccion de datos desde el
disefio y por defecto, lo cual implica considerar medidas de proteccién desde las primeras fases
de concepcidn de herramientas o procesos digitales.

Finalmente, el articulo 47 de la Ley Orgénica de Proteccion de Datos Personales
determina obligaciones del responsable y encargado del tratamiento de datos personales. Esta
disposicion es importante cuando se utilizan sistemas, reportes, dashboards o herramientas
tecnologicas que procesan informacion de cardcter empresarial y, eventualmente, datos

personales vinculados a clientes, trabajadores o usuarios.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA
3.1. Enfoque de la investigacion

En esta investigacion se aplicd un enfoque cuantitativo esto con la ayuda del enfoque
cualitativo, por una parte, en cuanto a la cuestion cuantitativa este tiene que ver con el andlisis
de datos operativos que la empresa objeto de estudio da, los cuales se relacionen con pedidos,
SKUs, frecuencia de demanda, tiempos de picking, errores registrados, reclamos,
devoluciones, reprocesos e indicadores logisticos del centro de distribucion, es justamente en
este punto en donde se puede ver como se comporta el proceso de picking bajo el uso de datos

medibles, comparables y verificables.

Por otra parte, el componente cualitativo toma en cuenta el analisis numérico con la
comprensién del funcionamiento actual del proceso, la identificacidn de actividades operativas,
la revision de practicas internas y la consulta técnica al personal que tenga que ver con las &reas
de picking y packing. Es entonces que en este punto la informacion ayuda a contextualizar los
hallazgos que se obtengan en los registros operativos e interpretar aspectos que no siempre se

evidencian Unicamente en la base de datos.

Por lo tanto, el analisis cuantitativo permite caracterizar la demanda, identificar la
frecuencia de pedidos por SKU, segmentar operativamente los productos, analizar canastas
multi-item, evaluar tiempos de picking y revisar errores registrados. A su vez, el componente
cualitativo sirve para interpretar las condiciones reales del proceso, las limitaciones del sistema

actual y las oportunidades de mejora dentro del centro de distribucion.
3.2. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, descriptiva y propositiva. Se dice que es aplicada,
ya que, busca atender una problematica operativa real que tenga que ver con el proceso de
picking dentro de un centro de distribucion del sector automotriz. El objetivo no solo es generar
conocimiento tedrico, sino que se empleen mecanismos de analitica de datos e inteligencia
artificial para justificar una propuesta de mejora la cual se orienta a fortalecer la organizacion

de productos, la preparacion de pedidos y el desempefio logistico.

De la misma manera, este estudio es descriptivo porque se puede caracterizar el proceso
actual de picking, el como se comporta la demanda, la frecuencia de pedidos por SKU, los

productos con mayor movimiento, los tiempos de preparacion y las incidencias operativas
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registradas. Este tipo de proyectos viene a ser apropiado ya que en él se pueden ver las
condiciones actuales, patrones operativos y elementos que afectan el desempefio del proceso,

sin tener que alterar de forma directa a la operacion de la empresa.

Y por ultimo se dice que es propositiva, ya que propone el disefio de una mejora
apoyada en analisis de datos, segmentacion operativa de productos, reglas de asociacion,
modelo de ranking mediante Random Forest, criterios de slotting, indicadores KPI y
herramientas de visualizacion. Lo que si es importante mencionar es que en este estudio no se
toma en cuenta el desarrollo de un software empresarial propio ni tampoco la implementacion
completa de un sistema de inteligencia artificial dentro de la empresa, sino que se hace el
planteamiento de mecanismos analiticos que ayuden la toma de decisiones y la mejora del

proceso de picking.
3.3. Disefio de la investigacion

Esta tesis emplea un disefio de investigacion no experimental, ya que no se manipulan
variables ni se interfieren directamente en el funcionamiento del centro de distribucion. El
estudio se basa en la observacion y el analisis del proceso actual de preparacion de pedidos y
en la evaluacion de los registros operativos proporcionados por la empresa sin alterar las

condiciones de las actividades logisticas.

De igual manera, la investigacion tiene un disefio transversal, porque el analisis se
realiza a partir de informacidn correspondiente a un periodo especifico. Para ello, se consideran
los datos operativos disponibles del cuatrimestre 2026, los cuales incluyen registros de pedidos,
SKUs, cantidades, tiempos de picking, errores reportados y demas informacion relacionada

con la operacion del centro de distribucion.

Gracias a este disefio se puede obtener una vision estructurada del estado actual del
proceso de picking, identificar productos y actividades criticas con el analisis descriptivo, la
segmentacion operativa y el andlisis de canastas, asi como reconocer oportunidades de mejora
que tengan evidencias. Como no existe una implementacion directa dentro de la empresa, los
resultados se dirigen al disefio de estrategias de mejora y por ende se pueda fortaleces la gestion

logistica bajo el uso de mecanismos de analitica de datos e inteligencia artificial.
3.4. Método de investigacion

El método de investigacion corresponde al estudio de caso, debido a que el andlisis se

centra en un centro de distribucion especifico del sector automotriz, tratado bajo
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confidencialidad como empresa objeto de estudio. Este método permite examinar de manera
detallada una situacién operativa real, considerando las caracteristicas particulares del proceso
de picking, la disponibilidad de informacion, la organizacién interna y las condiciones actuales

bajo las cuales se preparan los pedidos.

Es importante mencionar que el estudio de caso viene a ser adecuado ya que ayuda a
analizar el proceso de picking desde una perspectiva integral, en donde se puede combinar
datos operativos, observacion del proceso y consulta técnica al personal responsable. Lo que
se busca hacer con este método es comprender como se desarrolla la operacion, qué
informacion se encuentra disponible, cobmo se comporta la demanda de productos y qué
oportunidades de mejora pueden identificarse a partir del analisis de SKUs, frecuencia de

pedidos, segmentacion operativa, canastas multi-item, tiempos e incidencias logisticas.

La investigacion no pretende generalizar los resultados a todos los centros de
distribucion del sector automotriz, sino generar una propuesta de mejora aplicable al caso
analizado, sustentada en informacion real y en criterios técnicos de gestion logistica, analitica

de datos e inteligencia artificial.
3.5. Unidad de analisis

La unidad de anélisis de la presente investigacion corresponde al proceso de picking
desarrollado en el centro de distribucion de la empresa objeto de estudio. En este proceso se
toma en cuenta las actividades que tengan que ver con la recepcion del pedido en el sistema,
asignacién al operador, localizacion del producto, seleccidén de SKUs, preparacion del pedido,

entrega al area de packing, verificacion y despacho.

Este analisis tiene como finalidad centrarse especificamente en las tareas internas que
tienen que ver con la preparacion de pedidos dentro del centro de distribucién. Por ende, se
consideran elementos como frecuencia de pedidos, comportamiento de la demanda,
segmentacion operativa de productos, productos estrella, candidatos de baja rotacion, tiempos
de picking, errores operativos, canastas multi-item y organizacién de productos dentro del

almacén.

Quedan fuera del alcance de la unidad de analisis las actividades relacionadas con
compras, ventas, transporte externo, negociacion comercial, distribucién final y gestién
financiera de la empresa, debido a que el objetivo de la investigacién se concentra en la

optimizacion del proceso de picking mediante analitica de datos e inteligencia artificial.
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3.6. Poblacion y muestra

La poblacion de estudio comprende los registros de datos operativos generados en el
centro de distribucién durante el periodo de analisis, que incluye pedidos, SKUs, cantidades
solicitadas, frecuencia de demanda, tiempos de picking, errores registrados, reclamaciones,
devoluciones, reprocesos y otros elementos del procesamiento de pedidos. Estos registros de
datos constituyen la base para caracterizar el comportamiento del proceso y para el diagnostico

descriptivo de la operacion.

La muestra es de tipo censal, debido a que se analizan todos los registros disponibles
proporcionados por la empresa para el periodo correspondiente al cuatrimestre 2026. Para el
analisis de tiempos de picking se considera una base de 15.066 pedidos registrados en el
sistema, mientras que para el analisis de errores operativos se toma como referencia el reporte
disponible de 16.544 pedidos y 3.308 errores identificados durante el mismo periodo de
analisis.

Segun el tipo de analisis realizado, la unidad de referencias esta representada por el
pedido, el SKU vy la linea de pedido, de acuerdo con el tipo de anélisis desarrollado. El pedido
permite evaluar el volumen operativo, el tamafio de canasta y los tiempos de procesamiento; el
SKU permite analizar la frecuencia de demanda, la segmentacion operativa y la relacion entre
productos; y el articulo del pedido permite examinar los productos, cantidades, marcas,

categorias y posiciones mas vendidas en el centro de distribucion.

Al utilizar una muestra censal se puede trabajar con toda la informacion que se tiene
disponible, sin tener que seleccionar una parte parcial de los registros para asi fortalecer la
representatividad del diagndstico operativo. Es por eso que cuando se interpretan los resultados
viene a estar condicionado por la calidad, nivel de detalle y consistencia de los datos entregados

por la empresa.

En lo que respecta al componente cualitativo, se toma en cuenta una muestra intencional
la cual estd conformada por cuatro colaboradores que tienen que ver directamente con el
proceso de picking y packing. Los participantes corresponden a personal con conocimiento
operativo del proceso: jefe de bodega, operador de picking, operador de packing y auxiliar de
bodega. Esta seleccion responde a la necesidad de obtener informacidn técnica sobre la

preparacion, verificacion, correccion y control de pedidos dentro del centro de distribucion.
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3.7. Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion de la investigacion estan conformadas por datos primarios
y secundarios. Las fuentes primarias permiten obtener informacion directa sobre el proceso de
picking del centro de distribucion, mientras que las fuentes secundarias sirven para sustentar
tedricamente el estudio mediante literatura especializada sobre logistica, centros de
distribucion, gestion de inventarios, picking, inteligencia artificial, analitica de datos,

indicadores KPI, reglas de asociacion, modelos de clasificacion y Business Intelligence.

La combinacién de ambas fuentes permite desarrollar un analisis mas completo, debido
a que los datos operativos proporcionan evidencia sobre el comportamiento real del proceso,
mientras que la revisién bibliografica aporta criterios técnicos para interpretar los resultados y
fundamentar la propuesta de mejora.

3.7.1. Fuentes primarias

Las fuentes primarias estdn conformadas por la informacion proporcionada
directamente por la empresa objeto de estudio. Entre estas se incluyen los registros operativos
extraidos del sistema SAP Business One, reportes internos de pedidos, informacion de SKUs,
tiempos de picking, registros de errores, datos de reclamos, devoluciones y reprocesos

disponibles durante el periodo de anélisis.

También se consideran como fuentes primarias la observacion directa del proceso de
picking y la consulta técnica al personal vinculado con las actividades de picking y packing.
Esta informacion permite comprender la forma en que se desarrolla actualmente el proceso,
identificar limitaciones operativas y contrastar los datos registrados en el sistema con la

practica diaria dentro del centro de distribucion.
3.7.2. Fuentes secundarias

Las fuentes secundarias estan integradas por articulos cientificos, tesis, libros, informes
técnicos, documentos institucionales y literatura académica relacionada con logistica, centros
de distribucion, gestion de inventarios, picking, inteligencia artificial, analitica de datos, reglas

de asociacion, modelos de clasificacién, indicadores logisticos y Business Intelligence.

Estas fuentes permiten sustentar los conceptos, enfoques metodolégicos y técnicas de
analisis utilizadas en la investigacion. Asimismo, sirven como base para identificar criterios
aplicables a la optimizacion del proceso de picking y para comparar el enfoque del estudio con

investigaciones previas desarrolladas en contextos logisticos similares.
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3.8. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos utilizadas en la investigacion son el analisis
documental, la observacion directa y la entrevista o consulta técnica. Estas técnicas permiten
obtener informacidn cuantitativa y cualitativa sobre el proceso de picking, considerando tanto
los registros operativos disponibles como la experiencia del personal responsable de la

operacion.

El uso conjunto de estas técnicas permite fortalecer la validez del diagnéstico, debido
a que los datos provenientes del sistema pueden ser contrastados con la observacidn del proceso
y con la informacion proporcionada por el personal operativo. De esta manera, se evita

depender Unicamente de registros numéricos o de percepciones individuales.
3.8.1. Analisis documental

El analisis documental implica la revision de bases de datos, informes internos y
registros operativos de la empresa investigada. Este método permite examinar informacion
sobre pedidos, SKUs, cantidades solicitadas, frecuencia de demanda, tiempos de picking,

errores registrados, quejas, devoluciones y reprocesos.

Gracias a esta revision, la informacidn se organiza y limpia para desarrollar el analisis
descriptivo del proceso, la segmentacion operativa de productos, el analisis de canastas multi-
item, la identificacion de relaciones entre SKUs y el célculo de indicadores logisticos. De la
misma manera, el analisis documental da paso a que se evalle la calidad de los datos
disponibles, se detecte posibles inconsistencias y determinar qué variables pueden ser

utilizadas para sustentar la propuesta de mejora.
3.8.2. Observacion directa

La observacion directa se aplica para conocer como se desarrolla el proceso de picking
dentro del centro de distribucion. Esta técnica permite identificar las actividades ejecutadas por
los operadores, la forma de localizacion de productos, el uso del sistema, la preparacion de

pedidos, la entrega al &rea de packing, la verificacion y el tratamiento de novedades operativas.

Mediante la observacion se pueden reconocer aspectos que no siempre se reflejan en
los registros del sistema, como recorridos innecesarios, dependencia de la experiencia del
operador, dificultades de ubicacidn, validaciones visuales, tiempos de espera, acumulacion de
pedidos o problemas durante la verificacion. Esta informacion complementa el analisis

cuantitativo y permite contextualizar las oportunidades de mejora.
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3.8.3. Entrevista o consulta técnica

En cuanto a la entrevista o consulta técnica sesta va dirigida a cuatro colaboradores que
tienen que ver directamente con el proceso de picking y packing del centro de distribucion. Las
personas que van a participar en estas entrevistas se las selecciona de forma intencional,
tomando en cuenta cuales de sus funciones tienen que ver con la preparacion, verificacion,

correccion y control de pedidos.

Los perfiles de las personas a tomar en cuenta en la consulta técnica corresponden al
jefe de bodega, operador de picking, operador de packing y auxiliar de bodega. Esto se lo hace
con el objetivo de que se recolecte informacion desde diferentes etapas del proceso, ya que
cada cargo tiene actividades especificas relacionadas con la supervision operativa, localizacion
de productos, recoleccion de SKUSs, verificacion de pedidos, deteccion de novedades y apoyo

en la gestion interna del almacén.

La informacion que se obtenga con esta técnica se la va a usar como un complemento
del analisis documental y de la observacion directa. Con el Unico objetivo de validar la
interpretacion de los datos, identificar problemas operativos no registrados formalmente y
ademas, reconocer oportunidades de mejora desde la experiencia del personal que participa

directamente en el proceso.
3.9. Instrumentos de recoleccion de datos

Ahora con respecto a los instrumentos de recoleccion de datos estos ayudan a que se
organice, se registre y se sistematice la informacién que se necesita para el desarrollo del
diagnostico y el posterior disefio de la propuesta de mejora. Para esta investigacion se utilizan
instrumentos orientados al levantamiento de informacion operativa, revision de documentos

internos, observacion del proceso, consulta técnica y construccion de indicadores logisticos.

La seleccién de estos instrumentos responde al enfoque cuantitativo con apoyo
cualitativo de la investigacion, debido a que se trabaja con datos provenientes de registros del
sistema, reportes internos, observacion directa y consulta técnica al personal relacionado con

el proceso de picking. La Tabla 6 detalla los instrumentos considerados para el estudio.
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Tabla 6. Instrumentos de recoleccién de datos

Instrumento Finalidad Informacion registrada
Ficha de Registrar el desarrollo Actividades, responsables, herramientas
- actual del proceso de utilizadas, puntos criticos y novedades
observacion . .
picking operativas
Guia de Obtener informacién Funcionamiento del picking, causas de
. técnica del personal errores, limitaciones del sistema y
entrevista . . .
vinculado al proceso oportunidades de mejora
. Organizar la
Matriz de g g . . .
revision informacion Pedidos, SKUs, cantidades, tiempos, errores,
proveniente de reportes reclamos, devoluciones y reprocesos
documental
y bases de datos
Matriz de Estructurar los Pedidos procesados, frecuencia por SKU,
indicadores indicadores necesarios segmentacion operativa, tiempos, errores,
logisticos para el analisis reclamos, devoluciones, reprocesos y
g operativo _ metricas de asociacion

Nota: Elaboracién prop'ia.

3.9.1. Ficha de observacion

La ficha de observacion serd utilizada para registrar informacion relacionada con el
desarrollo practico del proceso de picking dentro del centro de distribucion. Este instrumento
permitird identificar las actividades ejecutadas por los operadores, el uso del sistema, la
localizacion de productos, la preparacion de pedidos, la entrega al area de packing, la

validacion y el tratamiento de novedades operativas.

Mediante este instrumento se podran reconocer situaciones que no necesariamente se
encuentran registradas en las bases de datos, tales como recorridos innecesarios, dependencia
de la experiencia del operador, dificultades de ubicacion, validaciones visuales, tiempos de

espera y posibles puntos criticos dentro del flujo operativo.
3.9.2. Guia de entrevista

La guia de entrevista estara dirigida a cuatro informantes vinculados directamente con
el proceso de picking y packing del centro de distribucion: jefe de bodega, operador de picking,
operador de packing y auxiliar de bodega. Estos perfiles permitiran obtener informacion
cualitativa sobre el funcionamiento actual del proceso, las principales dificultades operativas,
las causas frecuentes de errores, las limitaciones del sistema utilizado y las oportunidades de

mejora identificadas desde la experiencia del personal operativo.
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La guia estara conformada por preguntas abiertas orientadas a conocer el desarrollo del
proceso, la forma de localizacion de productos, el uso del sistema, la validacion de pedidos, la
deteccion de novedades, la organizacién de productos y la necesidad de indicadores para

mejorar el control operativo.
3.9.3. Matriz de revision documental

La matriz de revision documental permitird organizar la informacion extraida de los
reportes y bases de datos proporcionados por la empresa. Con la ayuda de este elemento se
podra registrar las variables que tengan que ver con pedidos, SKUs, cantidades solicitadas,
frecuencia de demanda, tiempos de picking, errores operativos, reclamos, devoluciones y

reprocesos disponibles durante el periodo de analisis.

Este elemento viene a ser bastante importante ya que se hace mas facil la limpieza, la
clasificacion y la estructuracion de los datos que se necesitan para desarrollar el andlisis
descriptivo, la segmentacion operativa de productos, el analisis de canastas multi-item, la
identificacion de relaciones entre SKUs y el calculo de indicadores logisticos. Asimismo,
permitira identificar campos incompletos, duplicados, inconsistencias o limitaciones presentes

en la informacidn disponible.
3.9.4. Matriz de indicadores logisticos

La matriz de indicadores logisticos sera utilizada para definir, calcular e interpretar los
principales indicadores asociados al proceso de picking. Este instrumento permitira relacionar
cada indicador con su formula o criterio de célculo, fuente de informacidn, periodo de analisis

e interpretacion operativa.

En cuanto a los elementos tomados en cuenta se incluyen pedidos procesados, lineas de
pedido, productos unicos, frecuencia de picking por SKU, tamafio de canasta, segmentacion
operativa de productos, tiempo promedio de picking, tiempo minimo, tiempo maximo, errores
registrados, reclamos, devoluciones, reprocesos y métricas de asociacion como conteo
conjunto, soporte, confianza y lift. Entonces se puede decir que con esta matriz se hard mas
facil la presentacion ordenada de los resultados y servird como base para el disefio de la

propuesta de mejora.
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3.10. Operacionalizacién de variables y categorias de analisis

La operacionalizacion permite relacionar las categorias de analisis con sus
dimensiones, indicadores, fuentes de informacion y técnicas de andlisis. En esta investigacion,
la categoria principal corresponde a la aplicacion de analitica de datos e inteligencia artificial
al proceso de picking, mientras que las demas categorias se vinculan con el proceso actual,
comportamiento de la demanda, segmentacion operativa de productos, canastas multi-item,

tiempos, errores, organizacion de productos e indicadores logisticos.

Debido al alcance descriptivo y propositivo del estudio, los errores y tiempos de picking
se consideran indicadores operativos disponibles para el diagndstico, sin asumir una
manipulacion experimental de variables. La operacionalizacion utilizada en la investigacion se

establece en la Tabla 7.
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Tabla 7. Operacionalizacion de variables y categorias de analisis

Variable o categoria Dimension

Fuente de informacion Técnica de analisis

Indicadores
Revision teorica, analisis

Anélisis y

Aplicacion de analitica
optimizacion

de datos e inteligencia

artificial logistica

Proceso actual de
picking

Flujo operativo

Comportamiento de la Frecuencia de

demanda pedidos
) ) Clasificacion
Segmentacion operativa o
logistica de
de productos
SKUs

Asociacion entre
productos

Canastas multi-item y
relaciones entre SKUs

Literatura especializada,
base de datos operativa y
resultados del diagndstico

descriptivo, reglas de
asociacion y modelo de
ranking

Técnica seleccionada, tipo de
andlisis aplicado, utilidad para la
toma de decisiones
Observacion directa,
entrevista técnica y

Analisis del proceso y

Etapas del proceso, responsables,
flujograma

herramientas utilizadas y puntos
criticos
Numero de pedidos, lineas de
pedido, frecuencia por SKU,
cantidad solicitada y productos de

mayor movimiento

registros internos

Anélisis descriptivo y

Base de datos de pedidos y
frecuencias

reportes del sistema

Base de datos de SKUs,
cantidades, rotacion y
frecuencia de pedidos

Segmentacion operativa y

Productos estrella, candidatos de
analisis descriptivo

baja rotacion, otros productos y
participacion por segmento
Base de pedidos,
ID_Orden y registros de
SKUs

Tamarfio de canasta, 6rdenes de un
Analisis de canastas y

solo item, 6rdenes multi-item,
conteo conjunto, soporte, confianza
y lift

reglas de asociacion

41



Tiempos de picking

Errores e incidencias

operativas

Organizacién de

productos

Indicadores logisticos

Propuesta de mejora

operativa

Eficiencia

operativa

Exactitud del
proceso

Ubicacion
estratégica

Control

operativo

Disefio de

mejora

Tiempo promedio, tiempo minimo,
tiempo maximo, tiempo por SKU,
tiempo de recorrido y tiempo total
de picking
NUmero de errores, tasa estimada de
error, reclamos, devoluciones y
reprocesos
Frecuencia de picking, relacion entre
productos, productos criticos, riesgo
de confusion y prioridad de
ubicacion
KPI de picking, frecuencia de
errores, tiempos, reprocesos,
backlog y seguimiento de productos
criticos
Reubicacion estratégica, dashboard,
control de productos criticos,
gestion de novedades y plan de

implementacion

Registros del sistema 'y

reportes internos

Reportes internos,
entrevistas y registros

disponibles

Reportes internos,
observacion directa y
consulta técnica

Matriz de indicadores y

base de datos operativa

Resultados del diagndstico

y modelo analitico

Estadistica descriptiva e

interpretacion operativa

Anélisis porcentual e

interpretacion operativa

Criterios de slotting y

analisis operativo

Calculo de KPl'y

visualizacién de datos

Sintesis diagndstica y

disefio propositivo

Nota: Elaboracion propia.
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3.11. Procedimiento de analisis de datos

Este paso es importante ya que ayuda a desarrollar de forma secuencial, se comienza
con la revision de la informacién dada por la empresa objeto de estudio y acaba con el disefio
de una propuesta de mejora para el proceso de picking. Entonces se puede decir que este
procedimiento ayudard a transformar los registros operativos en informacion Util para
caracterizar la demanda, identificar productos relevantes para la operacién, calcular
indicadores logisticos y aplicar técnicas de analitica de datos e inteligencia artificial de acuerdo

con la informacion disponible.

Este analisis se lo hara con base en los registros disponibles del cuatrimestre 2026,
tomando en cuenta los datos que tengan que ver con pedidos, SKUs, cantidades, tiempos de
picking, errores operativos, reclamos, devoluciones y reprocesos. Con la finalidad de generar
una base de analisis confiable el cual permita que se fundamente técnicamente el diagnéstico

y la propuesta de mejora.
3.11.1. Revision y depuracion de la base de datos

La primera etapa consistira en revisar y depurar la base de datos proporcionada por la
empresa. Para ello, se verificara la estructura de los campos disponibles, el formato de las
fechas, la consistencia de los cdédigos de productos, la existencia de registros duplicados,
valores vacios, datos atipicos o inconsistencias entre pedidos, SKUs y cantidades registradas.

Esta etapa permitird asegurar que la informacion utilizada para el analisis sea coherente
y confiable. Asimismo, se organizaran las variables necesarias para los calculos posteriores,
tales como nimero de pedido, codigo SKU, descripcidn del producto, cantidad solicitada, fecha
del pedido, tiempo de picking, segmento del producto, tipo de incidencia y demas campos

disponibles en los reportes internos.
3.11.2. Analisis descriptivo de pedidos, SKUs y frecuencia de demanda

Una vez depurada la base, se realizara un andlisis descriptivo de la informacion
operativa. Este andlisis permitira caracterizar el comportamiento de la demanda del centro de
distribucion mediante frecuencias, porcentajes, promedios y distribuciones de los pedidos

registrados.

Se analizara el volumen de pedidos procesados, la frecuencia de aparicion de cada SKU,
las cantidades solicitadas, los productos de mayor movimiento, la distribucion de la demanda

por periodo, el tamafio de canasta y las lineas de producto con mayor nimero de transacciones.
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Este procedimiento permitira identificar qué productos tienen mayor participacion dentro del

proceso de picking y cudles presentan menor frecuencia de salida.

El andlisis descriptivo serd la base para comprender el comportamiento operativo del
centro de distribucion, debido a que permitird reconocer patrones de demanda, complejidad de

pedidos y criterios iniciales para la segmentacién y priorizacion operativa de productos.
3.11.3. Segmentacién operativa de productos

Posteriormente, se realizara la segmentacién operativa de productos con el proposito
de clasificar los SKUs segun su comportamiento dentro de la demanda y su utilidad para el
analisis del picking. Esta segmentacion permitira diferenciar productos estrella, candidatos de

baja rotacién y productos clasificados como otros.

Los productos estrella corresponderan a aquellos con mayor presencia o relevancia
dentro de la demanda historica. Los candidatos de baja rotacion seran aquellos productos con
menor movimiento, pero con posibilidad de analisis por su relacion con otros SKUs dentro de
las canastas de pedido. Por su parte, el grupo otros permitira mantener una referencia general

del inventario que no forma parte directa de los dos segmentos principales.

En este punto se dice que gracias a la segmentacion se podra organizar el analisis sin
asumir que todos los productos tienen el mismo impacto operativo. Asimismo, servira como
base para que se identifique las relaciones que hay entre los productos, priorizar SKUs
relevantes y proponer criterios de organizacion dentro del centro de distribucion.

3.11.4. Anélisis de canastas multi-itemy relaciones entre SKUs

Posteriormente a la segmentacién, se evaluaran las canastas de pedido a partir del
identificador de orden. Este procedimiento permitira diferenciar las 6rdenes de un solo itemy
las 6rdenes multi-item, considerando que estas Gltimas contienen dos o méas productos y

permiten observar relaciones entre SKUs solicitados dentro de una misma orden.

El andlisis de canastas multi-item sera utilizado para identificar combinaciones
frecuentes entre productos estrella y candidatos de baja rotacion. Esta informacidn permitira
reconocer qué productos aparecen juntos en los pedidos y qué relaciones pueden tener utilidad
operativa para la organizacion del picking.

A partir de este analisis se podran construir relaciones entre SKUs mediante métricas

como conteo conjunto, soporte, confianza y lift. Estas métricas permitiran diferenciar
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coincidencias aisladas de asociaciones con mayor fuerza histérica, lo cual servira como base

para la aplicacion de reglas de asociacion en la propuesta de mejora.
3.11.5. Célculo de indicadores logisticos

Una vez organizada la informacion, se calcularan indicadores logisticos relacionados
con el desempefio del proceso de picking. Estos elementos ayudaran a que se evalle algunos
aspectos como frecuencia de pedidos, tamafio de canasta, tiempo promedio de picking, errores
operativos, reclamos, devoluciones, reprocesos, comportamiento de los SKUs vy distribucion

de productos por segmento.

Estos indicadores se calcularan a partir de los registros que hay disponibles en la base
de datos y reportes internos de la empresa. Con el objetivo de dar medidas cuantitativas las
cuales permitan interpretar el estado actual del proceso y para de esta manera se pueda

establecer una linea base para el disefio de la propuesta de mejora.

Entre las principales variables consideradas se encuentran la frecuencia de picking por
SKU, nimero de pedidos procesados, lineas de pedido, productos unicos, 6rdenes multi-item,
segmentacion operativa de productos, tiempo promedio de picking, tiempo minimo, tiempo
maximo, tasa estimada de error, porcentaje de reclamos, devoluciones y reprocesos asociados

al proceso.
3.11.6. Aplicacion de tecnicas de inteligencia artificial y analitica de datos

La aplicacion de técnicas de inteligencia artificial y analitica de datos se realizara de
acuerdo con la calidad, disponibilidad y estructura de la informacion proporcionada por la
empresa. Es por eso que es importante indicar que no se desarrollara un sistema de inteligencia
artificial desde cero, sino que solamente se aplicaran técnicas viables que apoyen el analisis del

proceso de picking y fortalecer la propuesta de mejora.

En base al tipo de datos que se tenga disponibles, se aplicaran técnicas como analisis
descriptivo, segmentacion operativa, analisis de canastas multi-item, reglas de asociacion y
modelo de ranking mediante Random Forest. Las cuales ayudaran a que se se identifique los
patrones de demanda, las relaciones que hay entre productos, productos candidatos con utilidad

operativa y oportunidades de reorganizacién dentro del almacén.

Las reglas de asociacion se utilizaran para identificar relaciones entre productos estrella
y productos candidatos de baja rotacion que aparecen dentro de una misma orden. Para ello, se

consideraran métricas como conteo conjunto, soporte, confianza y lift. Posteriormente, el

45



modelo Random Forest se utilizard como una capa de ranking para ordenar las
recomendaciones de productos candidatos, considerando tanto las métricas de asociacién como

variables de contexto disponibles en la base de datos.
3.11.7. Disefio de dashboard para visualizacion de indicadores

A partir de los indicadores calculados, se disefiara un dashboard orientado a la
visualizacion del desempefio del proceso de picking. Este tablero permitira integrar la
informacion mas relevante del analisis, facilitando la lectura de datos relacionados con pedidos,
SKUs, productos de mayor movimiento, segmentos operativos, tiempos, errores, reclamos,

devoluciones y reprocesos.

El dashboard sera disefiado mediante Power BI, con el proposito de mostrar los
resultados de manera clara, dinamica y Util para la toma de decisiones logisticas. Esta
herramienta permitird visualizar indicadores del proceso, comparar comportamientos,

identificar productos criticos y monitorear puntos clave dentro de la operacion.

La visualizacién de indicadores ayudara a identificar tendencias, reconocer productos
con mayor impacto operativo, observar variaciones en los tiempos de picking y controlar
incidencias asociadas a errores, reclamos y reprocesos. De esta manera, el dashboard
funcionard como una herramienta de apoyo para el control operativo y la mejora continua del

centro de distribucion.
3.11.8. Disefio de propuesta de mejora

Gracias a los hallazgos obtenidos del andlisis descriptivo, segmentacién operativa,
analisis de canastas, reglas de asociacion, modelo de ranking, indicadores logisticos y consulta
técnica al personal operativo, se disefiara una propuesta de mejora para el proceso de picking.
Esta propuesta estara orientada a fortalecer la organizacion de productos, priorizar SKUs

relevantes, reducir recorridos innecesarios y mejorar el control operativo mediante indicadores.

En la propuesta se consideraran criterios de slotting, reubicacion estratégica de
productos, control de productos criticos, mejora del registro de errores, disefio de dashboard y
gestion de novedades operativas. Ese decir, estas acciones se las pondra como alternativas de
mejora fundamentadas en evidencia cuantitativa y en la informacion cualitativa que se obtiene

de la observacion y consulta técnica.

Se sabe que la propuesta no representara una implementacion directa en lo que compete

a la operacion real de la empresa, sino que se hara una formulacion técnica de recomendaciones
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que podran ser evaluadas por la organizacién para su futura aplicacion. Por tanto, los resultados
esperados estaran sujetos a una etapa posterior de validacion, prueba piloto y seguimiento de

indicadores.
3.12. Software y herramientas de analisis

Para el procesamiento y analisis de la informacion se utilizaran herramientas
tecnoldgicas que permitan organizar, depurar, analizar y visualizar los datos operativos
proporcionados por la empresa. La seleccion de estas herramientas responde al alcance
descriptivo y propositivo de la investigacion, considerando que el estudio no contempla el
desarrollo de un software empresarial propio ni la implementacién completa de un sistema de

inteligencia artificial en la operacion real del centro de distribucion.

La herramienta Microsoft Excel serd usada para realizar la revision inicial de la base de
datos, la eliminacion de registros, la organizacion de campos, la validacion de informacién y
también hacer las tablas descriptivas, dicho mecanismo ayudara a estructurar la informacién

relacionada con pedidos, SKUs, cantidades, tiempos e incidencias operativas.

Por otra parte, las herramientas como Python y Google Colab se usaran para el analisis
avanzado de los datos, especificamente en la normalizacion de codigos, analisis de canastas
multi-item, construccion de matrices de co-ocurrencia, aplicacion de reglas de asociacion,
calculo de métricas como soporte, confianza y lift, y desarrollo del modelo de ranking mediante
Random Forest. Asimismo, Google Colab servira como un entorno para construir un prototipo

interactivo de consulta de recomendaciones entre productos.

Power Bl se considera como herramienta de visualizacion para el disefio del dashboard
operativo propuesto, orientado al seguimiento de indicadores de demanda, tiempos, errores,
reclamos, devoluciones, reprocesos y productos criticos del proceso de picking. Esta
herramienta permitird plantear una visualizacion dinamica de la informacién analizada,

facilitando la interpretacion de resultados y el apoyo a la toma de decisiones logisticas.

Tabla 8. Software y herramientas de analisis de datos

Herramienta Uso dentro de la investigacion Resultado esperado

Revision inicial, depuracion,
Microsoft organizacion de datos, validacion de  Base estructurada para el analisis
Excel campos Y elaboracion de tablas operativo

descriptivas
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Normalizacion de codigos, anélisis de o _
_ _ Identificacion de relaciones entre
Python / canastas, matrices de co-ocurrencia, N
o productos y generacion de
Google Colab  reglas de asociacion, Random Forest _
o ] recomendaciones
y prototipo interactivo
Visualizacion dindmica de
Disefio propuesto de dashboard e demanda, tiempos, errores,
Power BI o o .
indicadores logisticos productos criticos y
oportunidades de mejora
Nota: Elaboracion prbpia.

3.13. Validez y confiabilidad de la informacién

La validez de la informacidn se garantizara mediante la utilizacion de datos operativos
proporcionados directamente por la empresa objeto de estudio, los cuales corresponden a
registros generados en el desarrollo real del proceso de picking. Estos datos seran contrastados
con la observacion directa del proceso y con la consulta técnica al personal vinculado con las

actividades de picking y packing.

Para aumentar la fiabilidad del analisis, se realizara una verificacion preliminar de la
base de datos. Esta verificacion identifica duplicados, campos vacios, errores de formato,
inconsistencias en cddigos de productos, registros atipicos y posibles discrepancias entre
pedidos, SKUs, cantidades y tiempos reportados. Esta depuracién de datos garantiza

informacion maés consistente y reducir el riesgo de errores durante el procesamiento de datos.

De igual modo, la triangulacion de los registros operativos, la observacién directa y las
entrevistas técnicas permite validar la interpretacion de los resultados. De esta manera, los
hallazgos no dependeran unicamente de una fuente de informacion, sino de la comparacion

entre datos documentales y conocimiento operativo del personal responsable del proceso.

La confiabilidad también estara condicionada por el nivel de detalle de los reportes
entregados por la empresa. Por esta razdn, las conclusiones y propuestas derivadas del analisis
se formularan considerando la informacion disponible durante el periodo de estudio y las

limitaciones propias de los registros proporcionados.

La participaciéon de diferentes cargos vinculados al proceso permitird contrastar la
informacion desde varias perspectivas operativas. De esta manera, los datos obtenidos

mediante la base documental podran compararse con la observacion directa y con los criterios
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técnicos del jefe de bodega, operador de picking, operador de packing y auxiliar de bodega,

fortaleciendo la validez del diagnostico.

Esta triangulacion permitira reducir el riesgo de interpretar los datos unicamente desde
una fuente documental, debido a que los registros del sistema serdn complementados con la
experiencia del personal que interviene directamente en la operacion diaria del proceso de

picking y packing.
3.14. Consideraciones éticas y confidencialidad

En este proyecto se respetaran los principios de confidencialidad y el uso responsable
de la informacion que la empresa proporcione. Por lo que la organizacién sera tratada como
empresa objeto de estudio, no se publicard su nombre comercial ni ningun tipo de informacién
que pueda comprometer su posicion competitiva, sus operaciones internas o sus datos

estratégicos.

Toda la informacion que la empresa proporcione, incluidos registros operativos,
reportes, bases de datos y documentos internos, seran usados de forma Unica con fines
académicos. Dado el caso en el que la informacion tenga datos sensibles que se relacionen con
clientes, trabajadores, codigos internos, precios, movimientos comerciales o informacion
empresarial reservada, toda esa informacion sera tratada de forma confidencial y presentados

de forma agregada.

Los resultados de la investigacion se mostraran bajo el analisis general, indicadores,
porcentajes, clasificaciones y gréaficos, evitando revelar informacion personal, comercial o
estratégica la misma que pueda afectar a la empresa o a terceros. De la misma manera, la
informacion que se obtenga bajo la observacion directa o consulta técnica al personal sera

usada de forma exclusiva para contextualizar el proceso y fortalecer el diagnéstico operativo.

El tratamiento de los datos se realizara respetando criterios de protecciéon de datos
personales y confidencialidad empresarial. Por ello, este estudio mantiene un enfoque
académico, sin utilizar la informacion para fines comerciales, laborales o ajenos al desarrollo

del trabajo de titulacion.
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3.15. Limitaciones metodoldgicas

En este punto de la investigacion también se reconoce algunas limitaciones
metodoldgicas que tienen que ver con la disponibilidad, estructura y nivel de detalle de la
informacion proporcionada por la empresa. Aungue se tiene los registros operativos del proceso
de picking, no toda la informacién se encuentra desagregada al nivel necesario para aplicar

modelos predictivos robustos o evaluar con precision cada etapa interna del proceso.

Se identifica una de las limitaciones principales viene a ser la ausencia de mediciones
detalladas por actividad especifica dentro del picking. Se tiene tiempos registrados por el
sistema, pero no se tiene los tiempos separados para recepcion del pedido, busqueda, recorrido,
seleccion, validacién, entrega a packing y despacho. Es por eso que se menciona que esta
condicién limita el analisis detallado de los tiempos por etapa y orienta el estudio hacia una

evaluacion general del proceso.

Otra limitante de esta investigacion tiene que ver con los registros de errores, reclamos,
devoluciones y reprocesos. Aunque si se tiene informacion agregada sobre estas incidencias,
no siempre se tiene la trazabilidad detallada por pedido, SKU, causa del error, operador
responsable o etapa exacta de deteccion. Es por eso que no es posible construir un modelo
predictivo solido de errores, lo que viene a ser orientado con el andlisis hacia una revision

descriptiva, porcentual e interpretativa de las incidencias disponibles.

Ademas, se ve también como una limitante a la ausencia de un identificador individual
de cliente dentro del dataset analizado. Si se tuviera esa informacion se podria incluir patrones
de compra por cliente, historial de pedidos y preferencias especificas, fortaleciendo el modelo
de recomendacion. Por ende, al no tener estos datos, el analisis se apoya en las variables que
se tenga disponibles como ciudad, mes, semana, dia, producto, cantidad, precio, stock y

métricas de asociacion.

De la misma manera, el modelo Random Forest se usara como un mecanismo de
ranking y priorizacién, no se lo empleara como un sistema predictivo definitivo, ya que, su
desempefio dependera de la calidad y amplitud de las variables disponibles, es por eso que sus
hallazgos deberan interpretarse como un apoyo en la toma de decisiones operativas y no como

predicciones absolutas.
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También se identifica la posible falta de un layout que este actualizado o que tenga la
informacion detallada sobre la ubicacion fisica exacta de cada SKU dentro del almacén. Lo que
viene a provocar una restriccion en el alcance de la propuesta de slotting o reorganizacion de
productos. Debido a ello las recomendaciones tendran que formularse en base a la frecuencia
de demanda, segmentacion operativa, relaciones entre productos, stock disponible y criterios

operativos proporcionados por la empresa.

La investigacion no contempla la implementacion directa de la propuesta dentro de la
operacion real del centro de distribucion. Por tanto, los resultados estaran orientados al disefio
de una propuesta de mejora sustentada en datos, indicadores logisticos y herramientas de
analitica, quedando su aplicacion practica sujeta a la evaluacion, validacion y decision posterior

de la empresa.
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CAPITULO IV
DIAGNOSTICO Y ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL
4.1. Descripcion de la empresa objeto de estudio

En este caso la empresa objeto de esta investigacidén se encuentra dentro del sector
comercial automotriz y la cual se dedica a la importacion, almacenamiento y distribucion de
repuestos para vehiculos. Se enfoca principalmente en la atencidn de clientes mayoristas y
minoristas, bajo el mando de un centro de distribucion que se encarga en la gestion de productos

eléctricos, mecénicos y accesorios relacionados con el mantenimiento automotor.

Por motivos de confidencialidad, en este estudio no se dice el nombre comercial de la
organizacion. Sin embargo, se consideran sus caracteristicas operativas principales, debido a

que estas permiten comprender el contexto en el que se desarrolla el proceso de picking.

La empresa cuenta con una trayectoria aproximada de treinta afios en el mercado y
dispone de areas funcionales vinculadas con ventas, bodega, inventario, despacho, compras y
administracion. Dentro de esta infraestructura, el centro de distribucion cumple un objetivo
fundamental, ya que focaliza las actividades de almacenamiento, preparacion, verificacion y

salida de pedidos.
4.1.1. Actividad econdmica y ubicacion

La actividad econOmica principal de la organizacion tiene que ver con la
comercializacién de repuestos automotrices, especificamente productos eléctricos, mecanicos
y componentes para sistemas de aire acondicionado vehicular. Debido a la diferentes
referencias, cddigos, marcas y lineas de producto, la operacion logistica requiere un control
apropiado de inventario, ubicacién y preparacion de pedidos.

Esta empresa se encuentra localizada dentro de la ciudad de Guayaquil, especialmente
en el area del Parque Industrial Inmaconsa, zona que se conecta con la via Perimetral. Esta
ubicacion facilita el abastecimiento y despacho hacia distintos clientes, tanto dentro de la
ciudad como hacia otras zonas del pais. La Tabla 9 presenta una caracterizacion general de la

empresa objeto de estudio.
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Tabla 9. Caracterizacién general de la empresa objeto de estudio

Aspecto Descripcion Relacion con el proceso de picking
Sector ) ) Define el tipo de productos, cddigos
o Comercial automotriz . ]
econémico y referencias gestionadas
o » o Genera operaciones frecuentes de
Actividad Importacion y distribucion de ) »
o ) almacenamiento y preparacion de
principal repuestos automotrices _
pedidos
Tipo de Repuestos eléctricos, mecanicosy  Incrementa la variedad de SKUs y la
productos de aire acondicionado vehicular necesidad de control por ubicacién
Tipo de ) o Influye en el volumen y composicion
) Mayoristas y minoristas _
clientes de los pedidos
L Guayaquil, Parque Industrial Permite centralizar almacenamiento
Ubicacion
Inmaconsa y despacho
Tiempo de ) _ B Evidencia experiencia operativa en
N Aproximadamente treinta afos )
operacion el mercado automotriz

Nota: Elaboracién propia a partir de la informacion levantada en la empresa objeto de estudio.
4.1.2. Estructura del centro de distribucion

El almacén de distribucidon se encuentra organizado en zonas operativas las cuales
permitan ejecutar la recepcién, almacenamiento, preparacion, verificacion y despacho de
pedidos. Estas zonas funcionan de forma secuencial, aunque también requieren coordinacion

constante para evitar retrasos, errores 0 reprocesos.

En el cuarto de distribucion se identifican las ares que estan destinadas a recepcion de
productos, almacenamiento, picking, packing, despacho, devoluciones e inventario. Cada una
cumple una funcién especifica dentro del flujo logistico, pero el area de picking representa uno
de los puntos més sensibles, debido a que alli se seleccionan fisicamente los productos
solicitados por los clientes. La Tabla 10 muestra la estructura operativa del centro de

distribucion.

Tabla 10. Estructura operativa del centro de distribucion

Area operativa Funcion principal Incidencia en el picking
» Ingreso y revision inicial de Asegura que los productos entren
Recepcion ) _
productos correctamente al inventario
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Almacenamiento

Picking

Packing

Despacho

Devoluciones

Inventario

Ubicacion fisica de los
productos en bodega
Seleccién de productos
solicitados en los pedidos

Verificacion, empaque y control

previo al despacho
Entrega o salida de pedidos
hacia el cliente
Recepcidn de productos
retornados o con novedades
Control de existencias y

revision fisica de productos

Determina la facilidad de
localizacion durante el picking
Constituye la etapa central de

preparacion de Ordenes
Permite detectar errores antes de la
salida del pedido
Depende de la correcta preparacion y
verificacion previa
Retroalimenta errores o incidencias
del proceso
Apoya la validacion de stock y

ubicacion

Nota: Elaboracion propia a partir de la informacion levantada en la empresa objeto de estudio.

4.1.3. Recursos operativos y tecnologicos utilizados

Para ejecutar sus procesos logisticos, la empresa utiliza recursos tecnoldgicos y

operativos que facilitan la gestion de pedidos, la localizacion de productos y la verificacion y

preparacion de los mismos. Entre los recursos SAP Businees One, dispositivos maviles, carros

de picking, estanterias, facturas, ordenes de comprar y materiales de embalaje.

El sistema SAP Business One es la plataforma central para capturar y gestionar datos

sobre pedidos, productos, niveles inventario y procesos logisticos. Mediante dispositivos

moviles, los empleados pueden consultar los pedidos, verificar ubicaciones y confirmar

articulos durante la preparacion de pedidos. Sin embargo, en ocasiones, los miembros del

equipo recurren a su experiencia o a verificaciones manuales, especialmente cuando el sistema

presenta problemas, los datos de ubicacién son incorrectos o los productos son muy similares.

La Tabla 11 enumera los recursos operativos y tecnoldgicos utilizados en el proceso de picking.

Tabla 11. Recursos operativos y tecnoldgicos utilizados en el picking

Recurso Uso dentro de la operacion Observacion diagnostica
SAP Business Gestidn de pedidos, inventarioy  Constituye el sistema principal de
One registros operativos informacion de la empresa
) o ) oL Apoyan el picking, aunque
Dispositivos Consulta de pedidos, ubicacion y
o pueden presentarse fallas
handheld validacion de productos
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Aplicativo
operativo
Carritos de
picking
Estanterias y
ubicaciones
Factura u orden
de pedido

Materiales de

Visualizacion de pedidos y apoyo
a la asignacion
Transporte interno de productos
seleccionados
Almacenamiento fisico de
productos
Documento de verificacion en
packing

Proteccién y preparacion final del

Facilita el seguimiento del pedido
dentro de bodega
Permiten agrupar productos
durante la recoleccion
Su organizacion influye en
tiempos de busqueda y recorridos
Sirve para comprobar producto,
cantidad y pedido

Se utilizan antes del despacho al

empaque pedido cliente

Nota: Elaboracion propia a partir de la informacién levantada en la empresa objeto de estudio.
4.2. Descripcion del proceso actual de picking

El proceso actual de picking comienza luego de que el pedido ha sido ingresado y
aprobado dentro del sistema. El pedido tiene que pasar por algunas validaciones comerciales y
crediticias justo antes de llegar a logistica. En cuanto se haya aprobado, inmediatamente se
habilita para que la zona operativa lo gestione y proceda con la preparacion fisica de los

productos.

El picking se ejecuta por operadores asignados, los cuales usan el sistema y los
dispositivos disponibles que sirven para localizar los productos dentro de la bodega. El proceso
incluye la busqueda del SKU, validacién del producto, recoleccion, traslado al area de packing

y verificacion previa al despacho.

En términos generales, el proceso combina actividades soportadas por herramientas
tecnoldgicas con actividades manuales basadas en la experiencia del personal. Esta condicion
permite que la operacion continde funcionando, pero también genera dependencia del
conocimiento operativo y puede incrementar el riesgo de errores cuando existen productos

similares, ubicaciones desactualizadas o fallas en los dispositivos.

4.2.1. Flujo actual del proceso de picking

El flujo actual comienza en cuanto se ingresa el pedido por parte del area comercial,
posteriormente, los pedidos tienen que pasar por la aprobacion de descuento y revision de
crédito o cobranza. Cuando estas verificaciones se cumplan, la orden del pedido se muestra en

el sistema para la zona logistica y de esa manera se pueda asignar al operador correspondiente.
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El coordinador de picking y packing revisa los pedidos disponibles y asigna la
preparacion al operador. Posteriormente, el operador consulta el pedido mediante el dispositivo
handheld o aplicativo, identifica la ubicacion del producto y realiza la recoleccion fisica.
Después de completar la seleccion de los productos, el pedido se entrega al &rea de packing

para su revision.

La Figura 3 presenta el flujo actual del proceso de picking identificado en la empresa

objeto de estudio y la Tabla 12 describe las etapas principales del proceso actual de picking.

Figura 3. Flujo actual del proceso de picking en la empresa objeto de estudio

. Asesor AR ( l.lngresodel
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@ Créditoy 3. Revision de Crédito No Pedido
@R Cobranza crédito / cobranza > aprobado? 7| [etenido
| 7 | Si
| , v
cf”r,d'"ador } 4. Pedido se refleja 5. Revision de 6. Asignacion del
Pickingy | en el sistema para  —> pedidos —> pedido al operador
Packing ‘ logistica disponibles de picking
I |
v
Operador ‘ 7. Consulta del pedido en 8. Identificacion de | > 9. Recoleccion fisica B 10. Entrega del pedido
o de Picking handheld / aplicativo ubicacion del producto del producto al area de packing
\ i
= il ———— =N L 255 =i
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E Inicio / Fin Actividad Decision Novedad / Rechazo
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 12. Etapas del proceso actual de picking
Etapa Descripcion de la actividad Responsable principal
) El pedido es registrado desde el area )
Ingreso del pedido ) Asesor comercial
comercial
Validacion Se revisan condiciones como descuentos i )
) ) ) Area comercial
comercial 0 aprobaciones internas
Validacion Se verifica la condicion de credito o o
o ) Crédito y cobranza
crediticia cobranza del cliente
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Liberacion a
logistica
Asignacion del
pedido
Localizacion del
producto
Recoleccion del
producto

Entrega a packing

Verificacion y

empaque

Despacho

El pedido aprobado se refleja para gestion
operativa
El coordinador asigna la orden al
operador correspondiente
El operador consulta ubicacion y busca el
SKU en bodega
Se seleccionan los articulos y cantidades
solicitadas
El pedido preparado pasa al area de
verificacion
Se revisa el pedido contra el documento

correspondiente

El pedido verificado se entrega para salida

al cliente

Sistema / logistica

Coordinador de picking
y packing

Operador de picking

Operador de picking

Operador de picking

Operador de packing

Area de despacho

Nota: Elaboracion propia a partir del levantamiento del proceso operativo actual.

4.2.2. Responsables del proceso operativo

El proceso actual de picking toma en cuenta a varios responsables, comenzando con el

ingreso del pedido y finalizando en el despacho. Aunque el operador de picking realiza la

seleccion fisica de productos, la efectividad del proceso esta condicionado también por la

coordinacion con comercial, crédito, packing, inventario y despacho.

Por otra parte, el coordinador de picking y packing tiene que cumplir con un rol

importante ya que es quien organiza la asignacién de pedidos, atiende novedades y comunica

correcciones cuando se detectan errores o faltantes. Los operadores de picking se encargan de

localizar y recolectar los productos, mientras que los operadores de packing funcionan como

un filtro de verificacion previo al despacho. La Tabla 13 presenta los principales responsables

del proceso operativo y su participacion.

Tabla 13. Responsables del proceso operativo de picking

Responsable

Asesor comercial

Funcién dentro del

Relacidn con el control operativo

proceso
Registra el pedido del Inicia el flujo operativo mediante
cliente la orden
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i ) Aprueba condiciones Evita liberar pedidos con
Area comercial ] ] ) ) ] )
comerciales del pedido inconsistencias comerciales

o Revisa condicion de pago o Habilita o retiene pedidos segln la
Crédito y cobranza

crédito situacion del cliente
Coordinador de Asigna pedidos y gestiona Controla la continuidad del
picking y packing novedades proceso operativo
o Localiza, seleccionay Ejecuta la preparacion fisica del
Operador de picking )
traslada productos pedido
) Verifica, empaca y reporta
Operador de packing Detecta errores antes del despacho

novedades

) ) Apoya validacion de stock  Confirma diferencias fisicas o del
Personal de inventario

y ubicacion sistema
. Gestiona la salida del Depende de la correcta preparacion
Avrea de despacho ] o _
pedido y verificacion previa

Nota: Elaboracion propia a partir del levantamiento del proceso operativo actual.

4.2.3. Uso de SAP Business One y dispositivos handheld

El sistema SAP Business One se usa como un mecanismo principal para la gestion de
pedidos, inventario y datos operativos, ya que con este sistema se registra la informacion que
se necesita para que la zona logistica pueda ver los pedidos aprobados y de esa manera

continuar con el proceso de preparacion.

Los aparatos handheld ayudan a que el operador pueda acceder a la informacion del
pedido, consultar ubicaciones y validar productos durante el picking. Este recurso facilita la
operacion, debido a que reduce la dependencia de documentos fisicos y permite orientar al

operador hacia la ubicacion registrada en el sistema.

No obstante, el diagnostico evidencia que el uso de estas herramientas no elimina por
completo la posibilidad de errores. Existen situaciones en las que el operador debe apoyarse en
busqueda manual, experiencia previa 0 comunicacion con otros responsables, especialmente
cuando la ubicacion no se encuentra actualizada, existen productos similares o se presentan

fallas en el aplicativo.

Este requisito demuestra que la tecnologia que hay cumple una funcién muy importante
dentro del proceso, pero necesita que la informacion este actualizada, los dispositivos sean

funcionales y los controles complementarios para mejorar la exactitud del picking.
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4.2.4. Verificacion, packing y despacho

La etapa de packing actia como un punto de control antes del envio. Aqui, el pedido
preparado durante la preparacion se compara con su factura o pedido correspondiente para

asegurar que los articulos y las cantidades coincidan con lo solicitado.

Si todo es correcto, el pedido se empaqueta y se autoriza su envio. Si algun articulo es
incorrecto, falta o la cantidad difiere, el operario de empaquetado informa del problema al

coordinador para que se resuelva.

Esta etapa es importante porque detecta errores antes de que los pedidos lleguen al
cliente. Sin embargo, la desventaja es que cada vez que se encuentra un problema, se requiere
trabajo adicional: hay que localizar los articulos de nuevo, corregir el pedido, volver a revisar
todo el pedido, lo que retrasa el envio. Por ello, el packing no solo cumple una funcion de

empaque, sino también de control operativo.

El analisis del proceso actual evidencia que el picking depende de la coordinacion entre
sistema, operador, ubicacion fisica, verificacion en packing y correccion de novedades. Esta
relacion permite identificar que las oportunidades de mejora no se limitan Unicamente a la
seleccion del producto, sino también a la calidad de la informacion disponible, la organizacion

de ubicaciones, el control de productos similares y el registro de errores operativos.
4.3. Caracterizacion de la base de datos analizada

La base de datos analizada corresponde a los registros operativos del centro de
distribucion de la empresa objeto de estudio. Esta informacion permite caracterizar el
comportamiento de los pedidos, productos, cantidades, tiempos, segmentos, ubicaciones

comerciales y variables asociadas al proceso de picking.

El analisis de la base de datos resulta necesario para sustentar el diagndstico de la
situacion actual, debido a que permite identificar el volumen de transacciones, la cantidad de
ordenes procesadas, los productos con mayor movimiento, la estructura de los pedidos y las
principales caracteristicas de la demanda. Esta informacion constituye la base técnica para la

formulacién de la propuesta de mejora desarrollada en el capitulo siguiente.
4.3.1. Fuente y periodo de analisis
La informacidn que se utiliza en esta investigacion viene de los registros exportados en

el sistema SAP Business One, un mecanismo que la empresa usa para gestionar pedidos,
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productos, inventario y operaciones que tengan que ver con la preparacion de érdenes. La base
de esta informacion comprende al cuatrimestre 2026 y contiene datos operativos relacionados
con pedidos, SKUs, cantidades, tiempos y caracteristicas comerciales de los productos.
Posteriormente, en la Tabla 14 se muestra la fuente, el periodo y el alcance general de la base

de datos analizada.

Tabla 14. Fuente y alcance de la base de datos analizada

Aspecto Descripcion Uso dentro del diagnostico
Fuente Registros exportados desde SAP Permite analizar pedidos,
principal Business One productos y variables operativas
Periodo de _ Delimita temporalmente el
. Cuatrimestre 2026 .
analisis diagnostico
. Facilita el estudio del
Unidad de _ ) _ ) _
. Pedido, SKU vy linea de pedido comportamiento operativo del
analisis .
picking
Area Centro de distribucion de laempresa  Permite vincular la informacion
relacionada objeto de estudio con la operacion logistica
o Caracterizar demanda, productos, Sustenta la identificacion de
Proposito del _ _ )
i tiempos y comportamiento de problemas y oportunidades de
analisis
pedidos mejora

Nota: Elaboracion propia a partir de la base de datos operativa proporcionada por la empresa objeto de estudio.

El uso de registros del sistema permite trabajar con informacion real de la operacién, lo
cual fortalece el diagnostico del proceso de picking. No obstante, la informacion disponible
presenta limitaciones en algunos campos, especialmente en variables geograficas, clasificacion

de productos y registros histdricos detallados de errores.

4.3.2. Variables disponibles en el dataset

El dataset contiene variables relacionadas con identificacién de pedidos, datos del
producto, clasificacion, ubicacion geogréfica del cliente, cantidades, precios, stock y tiempos
asociados al picking. Estas variables permiten analizar tanto la demanda como el
comportamiento operativo de los productos dentro del centro de distribucion. La Tabla 15

organiza las variables disponibles en el dataset segun su grupo de analisis.
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Tabla 15.Variables disponibles en el dataset analizado

Grupo de ) ) ) Utilidad para el
) Variables incluidas o
variables diagndstico
o Permiten reconocer
Identificacion ) ] )
] ID_Orden, Tipo_Documento ordenes, transacciones y
del pedido )
estructura de pedidos
) ] Facilitan el analisis
Fecha y periodo Fecha, Afio, Mes, Semana, Dia
temporal de la demanda
o Permiten identificar la
Ubicacion del ) o _ o o
lient Ciudad, Provincia_Cliente distribucion geografica de
cliente

los pedidos
Identificacion o ) Permiten diferenciar los
Codigo, Nombre_Articulo )
del producto SKUs analizados

Descripcion_Clasificacion,

Categoria_Atrticulo, Linea, Grupo_Articulo,

L Permiten agrupar
Clasificacion

productos por linea,
del producto

Marca categoria y marca
. Permiten diferenciar
Segmentacion . ]
_ Clase_Rotacion, Segmento productos segun
operativa ) )
comportamiento operativo
) Permiten revisar
Inventario y . ) L
Stock_Actual, Cantidad disponibilidad y volumen
demanda o
solicitado
. Permiten complementar el
) Precio, Pct_Descuento, Valor_Descuento, .
Variables . analisis del
_ Costo_Venta, Pct_Utilidad, Renta_Bruta, )
comerciales comportamiento de
Iva, Venta_Bruta, Venta_Neta
productos
) ) o ) ) Permiten analizar la
Variablesde  Tiempo_SKU_Picking, Tiempo_Recorrido, . )
) ) o duracion asociada al
tiempo Tiempo_Picking_Total

proceso de picking

Nota: Elaboracién propia a partir del dataset operativo utilizado en la investigacion.

La estructura de variables permite desarrollar un diagndéstico integral del proceso,

debido a que combina informacion de demanda, productos, ubicacion, inventario y tiempos.
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Sin embargo, el dataset no contiene un identificador individual de cliente ni una trazabilidad

detallada de errores por pedido o SKU, lo cual limita ciertos analisis predictivos.
4.3.3. Revision, depuracion y validacion de datos

Antes de realizar el analisis descriptivo, se reviso la consistencia general de la base de
datos. Este proceso permitié identificar el nGmero de registros, valores nulos, duplicados y

posibles anomalias en variables relevantes para el diagndstico.

La revisiéon de datos se orient6 a validar que las variables principales del analisis no
presentaran inconsistencias que afectaran la interpretacion de pedidos, productos, cantidades,
ventas y tiempos. La Tabla 16 presenta los principales resultados del proceso de depuracion y

validacion.

Tabla 16. Revision, depuracion y validacién de la base de datos

o ) Resultado » o
Criterio revisado _ - Interpretacion para el andlisis
identificado
) Base suficiente para caracterizar el
Registros totales 66.153 ) )
comportamiento operativo
_ No se identificaron registros
Duplicados exactos 0 )
repetidos de forma exacta
) Afectacion minima para el analisis
Valores nulos en Ciudad 47 o
geografico
Valores nulos en 4302 Limitacion para andlisis provincial
Provincia_Cliente ' detallado
Valores nulos en 369 Requiere considerar registros sin
clasificacion/categoria clasificacion completa
Valores nulos en Clase_Rotacion 369 Limita parcialmente la lectura de
y Stock_Actual segmentacion y disponibilidad
) ) No se identificaron cantidades
Cantidad menor o igual a cero 0 o
invalidas
) ) No se identificaron precios
Precio menor o igual a cero 0 o
invalidos
No se identificaron ventas netas
Venta_Neta menor a cero 0

negativas
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Tiempo_Picking_Total nulo o Los tiempos registrados son

menor/igual a cero utilizables para el diagnostico

Nota: Elaboracién propia a partir de la revision del dataset operativo.

En cuanto a los hallazgos de la validacion, estos muestran que la base de datos es apta
para el analisis descriptivo del proceso de picking. A pesar de que existen valores nulos en
algunos campos, estos no es un impedimento para que se realicen los analisis de pedidos,
SKUs, demanda, tiempos y lineas de producto. No obstante, es importante mencionar que la
falta de ciertos datos llega a limitar el andlisis de forma més especifica, especialmente aquellos
que tienen que ver con provincia, clasificacion completa, stock y seguimiento individualizado

de errores.
4.4. Analisis descriptivo de pedidos, SKUs y demanda

El analisis descriptivo permite conocer el comportamiento general de los pedidos y
productos gestionados por el centro de distribucion. Esta etapa del diagnostico se enfoca en
identificar el volumen de 6rdenes, nimero de transacciones, productos Unicos, comportamiento
temporal, tamafio de canasta, ciudades con mayor presencia y lineas de producto con mayor

movimiento.

Este analisis es importante porque permite reconocer qué elementos concentran mayor
actividad dentro del proceso de picking. A partir de estos resultados se pueden identificar

productos, periodos y lineas que requieren mayor control operativo.
4.4.1. Pedidos, transacciones y productos unicos

Durante el periodo analizado se identificaron 66.153 registros o lineas de pedido,
correspondientes a 15.066 6rdenes Unicas. Ademas, la base contiene 6.930 productos Unicos,
lo que evidencia una alta variedad de SKUs dentro de la operacion del centro de distribucion.
La Tabla 17 presenta los principales indicadores descriptivos de pedidos, transacciones y

productos unicos.

Tabla 17. Indicadores generales de pedidos, transacciones y productos

Indicador Resultado Interpretacion operativa
Registros o lineas de 66.153 Representan las transacciones analizadas a nivel de
pedido ' SKU

, . Reflejan el volumen de pedidos procesados en el
Ordenes unicas 15.066 _
periodo
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Evidencian alta diversidad de referencias

Productos unicos 6.930
gestionadas

Promedio de items por 439 Indica que una parte de los pedidos contiene varios

orden productos
Maéaximo de items por Muestra la existencia de pedidos de alta

orden 228 complejidad operativa

Pedidos de un solo item 8.055 Representan ordenes simples para picking

Pedidos multi-ftem 2 o011 Requieren mayor atencién por la combinacion de

varios productos

Nota: Elaboracion propia a partir del analisis descriptivo del dataset operativo.

Los resultados demuestran que el proceso de picking va mucho mas alla de la simple
seleccion de articulos individuales. Si bien los pedidos de un solo articulo representan una
proporcién significativa, los pedidos de varios articulos aumentan considerablemente la
complejidad operativa: requieren localizar varios productos diferentes, verificar las cantidades

y coordinar toda su entrega completa al area de packing.
4.4.2. Comportamiento de la demanda por periodo

El comportamiento temporal de la demanda permite identificar cbmo se distribuyen las
transacciones durante el cuatrimestre analizado. Esta informacion es Gtil para reconocer meses
con mayor carga operativa y posibles variaciones en la preparacion de pedidos. La Tabla 18

presenta las transacciones registradas por mes durante el periodo de analisis.

Tabla 18. Transacciones registradas por mes

Mes NUmero de transacciones Participacion aproximada
Mes 1 17.164 25,9 %
Mes 2 14.861 22,5 %
Mes 3 17.245 26,1 %
Mes 4 16.883 25,5 %
Total 66.153 100 %

Nota: Elaboracion propia a partir del analisis temporal del dataset operativo.
La demanda presenta una distribucion relativamente estable entre los cuatro meses,
aunque el Mes 2 registra un menor nimero de transacciones frente a los demés periodos. Esta

informacion permite observar que la operacion mantiene una carga constante, por lo que las
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mejoras en el picking deberian orientarse a un funcionamiento permanente y no Unicamente a

picos aislados de demanda.

4.4.3. Distribucion del tamano de canasta

El tamafio de canasta corresponde al numero de items incluidos dentro de cada orden.
Este indicador permite diferenciar pedidos simples de pedidos mas complejos, considerando
que las 6rdenes con varios productos requieren mayor recorrido, busqueda, validaciéon y
coordinacion entre picking y packing. La Figura 4 presenta la distribucion del tamafio de

canasta por nimero de items, recortada hasta 20 items para facilitar su visualizacion.

Figura 4. Distribucién del tamafio de canasta por nimero de items

Distribucion de tamafio de canasta (recortado a 20 items para visualizar)
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Nota: Elaboracién propia.

La distribucion evidencia una concentracion importante de pedidos con pocos items,
especialmente drdenes de un solo producto. Sin embargo, también se observa la existencia de
pedidos con mdltiples items, los cuales generan mayor exigencia operativa y justifican la
necesidad de analizar relaciones entre productos dentro de una misma orden. La Tabla 19
complementa la lectura de la figura mediante la clasificacion de las 6rdenes segun el nimero

de items.

65



Tabla 19. Clasificacién de 6rdenes segun tamafio de canasta

Tipo de orden Numero de 6rdenes Participacion
Ordenes de un solo item 8.055 53,5 %
Ordenes multi-item 7.011 46,5 %
Total de 6rdenes 15.066 100 %

Nota: Elaboracién propia a partir del analisis de canastas del dataset operativo.

La presencia de 7.011 6rdenes multi-item muestra que casi la mitad de los pedidos
requiere gestionar mas de un producto. Esta condicion incrementa la importancia de revisar la
ubicacién de los SKUs, la relacion entre productos y los controles de verificacion durante la

preparacion de pedidos.

4.4.4. Comportamiento geografico de los pedidos

El andlisis geografico permite identificar las ciudades con mayor concentracion de
transacciones dentro de la base de datos. Esta informacion ayuda a comprender la distribucion
de la demanda y puede aportar criterios para el seguimiento de clientes, zonas comerciales y
frecuencia de pedidos. La Tabla 20 presenta las principales ciudades registradas en el dataset

segun numero de transacciones.

Tabla 20. Principales ciudades segin nimero de transacciones

Ciudad NUmero de transacciones Participacion aproximada
Guayaquil 24.743 37,4 %
Quito 4.134 6,2 %
Manta 2.445 3,7%
Santo Domingo 1.994 3,0%
Machala 1.963 3,0%
Portoviejo 1.753 2,7%
Quevedo 1.710 2,6 %
Cuenca 1.466 2,2%
Loja 1.346 2,0 %
Riobamba 1.329 2,0 %

Nota: Elaboracion propia a partir del analisis geografico del dataset operativo.
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Los resultados muestran que Guayaquil concentra la mayor cantidad de transacciones,
lo cual es coherente con la ubicacion del centro de distribucion. Aunque también existen
pedidos hacia otras ciudades, la mayor concentracion local refuerza la importancia de optimizar

la operacidn interna del almacén para sostener una atencion eficiente.
4.4.5. Lineas de producto con mayor movimiento

Realizar el andlisis por lineas de producto hace que sea mas sencillo reconocer qué
grupos tienen mayor concentracion en labores dentro de las transacciones registradas.
Informacion que vienen a ser muy importante para el diagnéstico del picking, ya que las lineas
con mayor movimiento pueden generar mayor carga operativa, necesidad de reposicion,
recorridos frecuentes y controles especificos. La Figura 5 presenta las quince lineas de producto

con mayor numero de transacciones durante el periodo analizado.

Figura 5. Lineas de producto con mayor nimero de transacciones
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Nota: Elaboracion propia.

Entre las lineas con mayor movimiento se identifican alternadores, motores de
arranque, automaticos, focos, sockets, fusibles, bendix, relays y reguladores. Esta
concentracion permite reconocer qué grupos de productos requieren mayor atencién en la

organizacion de bodega, debido a su incidencia directa en la preparacion de pedidos.

El comportamiento de estas lineas evidencia que el proceso de picking debe gestionar
tanto productos de alta frecuencia como articulos de distintas familias, tamafios y
caracteristicas. Por ello, la organizacion fisica del inventario y la actualizacién de ubicaciones
se convierten en elementos clave para reducir tiempos de basqueda, recorridos innecesarios y

posibles errores de seleccion.
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4.5. Segmentacion de productos y clasificacion operativa

La segmentacion de productos permite clasificar los SKUs segun su comportamiento
dentro de la demanda y su utilidad para el analisis operativo del picking. En la evaluacion, esta
clasificacion ayuda a que se reconozcan qué productos tienen mayor concentracién en cuanto
a movimiento, cuales presentan menor rotacion y qué grupo se mantienen permanente como

referencia general dentro del inventario.

Esta segmentacion viene a ser muy importante ya que el centro de distribucién se
maneja con una alta variedad de productos, codigos, marcas y lineas. Es por esa razon que no
todos los SKUs tienen el mismo impacto en la preparacion de pedidos, ciertos productos
pueden aparecer con mayor frecuencia en las Ordenes, mientras que otros tienen menor
movimiento, pero se pueden relacionar con productos de alta rotacion dentro de una misma

canasta.
4.5.1. Criterios de segmentacion de productos

La clasificacion operativa utilizada en el anélisis considera tres segmentos principales:
productos estrella, candidatos de baja rotacion y otros productos. Cada segmento cumple una
funcién distinta dentro del diagndstico, debido a que permite diferenciar el comportamiento de
los SKUs y su incidencia en la operacion de picking. La Tabla 21 presenta los criterios
utilizados para interpretar cada segmento de producto dentro del anélisis.

Tabla 21. Criterios de segmentacion operativa de productos

o . Interpretacion dentro del
Segmento Criterio operativo .
diagndstico

Producto con mayor presencia o ]
_ Representa articulos de mayor
Estrella relevancia dentro de la demanda o o
o movimiento dentro del picking
historica

o Permite identificar articulos que
_ Producto con menor movimiento, ] _
Candidato de o o podrian generar recorridos
_ . pero con posibilidad de analisis o _ L
baja rotacién . adicionales o requerir revision
por relacién con otros SKUs o
logistica

Producto que no forma parte ) )
) Sirve como referencia general del
Otro directa de los dos grupos ) _ _
) comportamiento del inventario
anteriores

Nota: Elaboracién propia a partir de la segmentacion contenida en el dataset operativo.
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La segmentacion permite organizar el analisis de productos sin asumir que todos los
articulos requieren la misma prioridad operativa. Esta clasificacion sirve como base para
identificar grupos con mayor incidencia en la demanda, productos que podrian requerir control
adicional y referencias que forman parte del comportamiento general del inventario.

4.5.2. Distribucion de productos por segmento

La distribucion de registros por segmento permite conocer la composicion general de
la base de datos segun la clasificacion operativa de los productos. Este analisis se realiza a nivel
de registros o lineas de pedido, debido a que cada fila representa una transaccion asociada a un
SKU dentro de una orden. La Tabla 22 presenta la distribucion de registros por segmento de

producto.

Tabla 22. Distribucidn de registros por segmento de producto

Segmento NuUmero de registros Porcentaje
Otro 23.965 36,2 %
Candidato de baja rotacién 21.304 32,2 %
Estrella 20.884 31,6 %
Total 66.153 100 %

Nota: Elaboracién propia a partir del analisis del dataset operativo.

En los hallazgos se puede observar que hay una distribucion relativamente equilibrada
entre los tres segmentos. El grupo “Otro” tienen la mayor concentracion en cuanto a la
proporcion de registros, seguido por los candidatos de baja rotacién y los productos estrella.
Esta estructura hace que se pueda observar que la operacion no depende Unicamente de
productos de alta rotacién, sino que también depende de una cantidad importante de articulos

con menor movimiento y referencias generales.
4.5.3. Identificacion de productos estrella, candidatos de baja rotacion y otros productos

En cuanto a la identificacion de productos por segmento permite que se reconozca el
alcance operativo del inventario analizado. La base contiene 6.930 productos Unicos, lo cual
confirma la alta variedad de referencias gestionadas por el centro de distribucién. Esta
diversidad aumenta la complejidad del picking, especifimente cuando existen codigos

similares, productos de distintas lineas y pedidos con varios items.

En lo que compete a las canastas multi-item se pudieron identificar productos estrella

y candidatos de baja rotacion los cuales pueden ser analizados posteriormente para revisar
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relaciones entre articulos. La Tabla 23 presenta la cantidad de productos identificados segln

su uso dentro del analisis operativo.

Tabla 23. Productos identificados para el andlisis operativo

) o Cantidad . .
Categoria de analisis ) - Utilidad dentro del diagnostico
identificada
o Evidencian la amplitud del portafolio
Productos Unicos en la base 6.930 )
gestionado
Productos estrella en 659 Permiten identificar articulos frecuentes
canastas multi-item dentro de érdenes con varios productos
Productos candidatos de baja Permiten reconocer articulos de menor
rotacion en canastas multi- 4.298 movimiento presentes en pedidos
item compuestos
) o Sirven para analizar combinaciones de
Ordenes multi-item 7.011

productos dentro de una misma orden

Nota: Elaboracion propia a partir del analisis de productos y canastas del dataset operativo.

La presencia de productos estrella y candidatos de baja rotacion dentro de Grdenes
multi-item muestra que el picking no solo debe atender productos frecuentes, sino también
referencias de menor movimiento que pueden aparecer junto a articulos de alta demanda. Esta
condicidn refuerza la necesidad de revisar la organizacion de productos, la ubicacion fisica de

los SKUs y los controles de verificacion durante la preparacion de pedidos.

4.6. Analisis de tiempos del proceso de picking

El analisis de tiempos permite evaluar la duracion asociada a la preparacién de pedidos
dentro del centro de distribucion. Esta informacion es relevante porque el tiempo de picking
impacta directamente en la productividad operativa, la capacidad de despacho, la carga de

trabajo del personal y la capacidad de atencion al cliente.

El proceso de diagnostico tiene en cuenta los tiempos registrados por el sistemas, asi
como una comparacion del tiempo de picking total segun segmento de producto. Este analisis
permite identificar fluctuaciones de tiempos y detectar posibles diferencias entre grupos de
SKUs.
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4.6.1. Tiempo promedio, minimo y maximo de picking

Durante el periodo analizado se identific6 un tiempo promedio de picking de 23
minutos por pedido, con un tiempo minimo de 2 minutos y un tiempo maximo de 45 minutos.
Estos valores corresponden al registro operativo consolidado del proceso y permiten establecer
una referencia general sobre la duracion de la preparacion de 6rdenes. La Tabla 24 presenta los

principales indicadores de tiempo del proceso de picking.

Tabla 24. Indicadores generales de tiempo del proceso de picking

Indicador Resultado Interpretacion operativa
) ) Base de ordenes utilizadas para el analisis de
Pedidos analizados 15.066 )
tiempos
Tiempo promedio de _ Referencia general de duracion del proceso por
o 23 minutos ]
picking pedido
Tiempo minimo ) Corresponde a pedidos simples o de baja
) 2 minutos B
registrado complejidad
Tiempo Mmaximo _ Corresponde a pedidos de mayor complejidad
. 45 minutos ]
registrado operativa
Registro por etapa del No Limita la identificacion exacta del punto donde se
proceso disponible concentra la demora

Nota: Elaboracion propia a partir de los registros operativos proporcionados por la empresa objeto de estudio.

El tiempo promedio evidencia que la preparacion de pedidos requiere una cantidad
considerable de minutos por orden. Sin embargo, al no contar con tiempos desagregados por
etapa, no es posible determinar con precision si la mayor duracion se concentra en la busqueda

del producto, el recorrido interno, la recoleccion, la validacion o la entrega a packing.
4.6.2. Tiempo de picking total por segmento

El andlisis del tiempo de picking por segmento permite comparar el comportamiento
promedio de los registros asociados a cada grupo de producto. Para ello, se consideraron las
variables Tiempo_SKU_Picking, Tiempo_Recorrido y Tiempo_Picking_Total, expresadas en
segundos. Esta revision permite identificar diferencias operativas entre productos estrella,
candidatos de baja rotacion y productos clasificados como otros. La Tabla 25 presenta los

tiempos promedio registrados por segmento de producto.
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Tabla 25. Tiempos promedio de picking por segmento de producto

Equivalen
: o I . te
Tiempo_SKU_Picki Tiempo_Recorri Tiempo_Picking_To )
Segment ) _ ) aproxima
ng promedio do promedio tal promedio
0 do del
(segundos) (segundos) (segundos) )
tiempo
total
Candidat
0 de baja 31,6 125,1 160,2 2,67 min
rotacion
Estrella 31,6 125,1 220,0 3,67 min
Otro 31,5 125,1 224,3 3,74 min

Nota: Elaboracién propia a partir del analisis de tiempos del dataset operativo.

En los hallazgos se puede observar gque el tiempo promedio asociado a cada SKU y a la
distancia de desplazamientos que son bastante similares en todos los segmentos. No obstante,
el Tiempo_Picking_Total es menor para los articulos de baja rotacion y mayor para los
productos mas vendidos y en el grupo otros. Esta diferencia puede deberse a la estructura de
los pedidos, la cantidad de articulos por pedido, la ubicacion fisica de los SKU o el
desplazamiento adicional necesario durante la preparacion. La Figura 6 presenta la dispersion

del tiempo de picking total por segmento, considerando los registros disponibles en el dataset.

Figura 6. Tiempo de picking total por segmento
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La figura evidencia que los tres segmentos presentan concentracion de datos en valores

bajos, pero también registran valores atipicos. Estos valores extremos pueden asociarse con
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pedidos de mayor complejidad, mayor nimero de items, dificultad para localizar productos,

recorridos internos extensos o novedades durante la preparacion.
4.6.3. Interpretacion operativa de los tiempos registrados

Los tiempos registrados evidencian que el proceso de picking presenta variabilidad
segun la complejidad del pedido y las caracteristicas de los productos seleccionados. Aunque
los promedios por segmento permiten observar diferencias entre grupos de productos, la
presencia de valores atipicos indica que existen pedidos o registros que demandan mayor

esfuerzo operativo.

El tiempo promedio por segmento no debe interpretarse de forma aislada, debido a que
la duracion del picking también depende del numero de items por orden, la ubicacion fisica de
los productos, la disponibilidad de stock, la similitud entre cédigos, la experiencia del operador

y la necesidad de correcciones antes de entregar el pedido al &rea de packing.

Viéndolo desde la perspectiva del diagnostico, los hallazgos demuestran que si hay una
oportunidad de mejora en la organizacion del picking. Al notar la presencia de tiempos
variables y valores extremos se justifica la necesidad de fortalecer el control de productos
criticos, actualizar ubicaciones, revisar recorridos internos y monitorear indicadores mediante

un dashboard operativo.

De la misma manera, se logra identificar una limitante muy relevante, ya que, la base
de datos no muestra tiempos desagregados por cada etapa del proceso. Es por eso que no es
posible que se determine con exactitud si las demoras se originan en la busqueda del producto,
el recorrido, la validacion, la recoleccion o la entrega a packing. Esta limitacion sera
considerada en la propuesta de mejora, especialmente en el disefio de indicadores y

seguimiento operativo.
4.7. Andlisis de errores, reclamos, devoluciones y reprocesos

El andlisis de errores, reclamos, devoluciones y reprocesos permite identificar el
impacto que tienen las incidencias del picking sobre la operacion del centro de distribucion.
Estas novedades afectan la continuidad del proceso, debido a que pueden generar correcciones

internas, retrasos en el despacho, reprocesos operativos o afectacion directa al cliente.

En el periodo analizado, la empresa registré informacion general sobre pedidos y

errores asociados al proceso de picking. Sin embargo, el registro histérico disponible no se
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encuentra completamente desagregado por pedido, SKU, causa especifica u operador, lo cual

limita la posibilidad de realizar un analisis mas detallado de las incidencias.

4.7.1. Errores registrados en el proceso de picking

Durante el cuatrimestre analizado se identificaron 16.544 pedidos asociados al registro
de errores, de los cuales 3.308 presentaron alguna incidencia relacionada con el proceso de
picking. Esta informacion permite estimar la proporcion de errores dentro del total de pedidos
revisados. La Tabla 26 presenta los principales datos relacionados con los errores registrados

en el proceso de picking.

Tabla 26. Errores registrados en el proceso de picking

Indicador Resultado Interpretacion operativa
Pedidos considerados para 16.544 Base de pedidos utilizada para revisar
andlisis de errores ' incidencias
) Pedidos o casos con novedad asociada al
Errores registrados 3.308 o
picking
] Proporcion de errores respecto al total de
Tasa estimada de error 20,0 % _ )
pedidos considerados
) ) _ Pedidos que no presentan incidencia
Pedidos sin error registrado 13.236

reportada

Nota: Elaboracién propia a partir de los réportes operativbs proporcionados por la empresa objeto de estudio.

En los hallazgos se puede observar que la tasa estimada de error muestre una proporcion
bastante importante dentro del proceso operativo, es decir, gracias a esta circunstancia es que
se evidencia la necesidad de fortalecer los controles de seleccion, ubicacion, verificacion y
registro de novedades, especificamente en productos que tengan similitud en cuanto a cédigo,

descripcidn o presentacion.
4.7.2. Reclamos, devoluciones y reprocesos asociados

Los errores registrados pueden derivar en diferentes consecuencias operativas. Algunos
se convierten en reclamos por parte del cliente, otros generan devoluciones y otros requieren
reprocesos internos para corregir el pedido antes o después del despacho. Esta clasificacion
permite comprender el impacto de las incidencias mas alla del momento en que se produce el

error. La Tabla 27 presenta la distribucion de las incidencias asociadas a los errores de picking.
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Tabla 27. Distribucién de reclamos, devoluciones y reprocesos asociados a errores de picking

Tipo de Participacion sobre Frecuencia _
o ) _ ) Impacto operativo
incidencia errores registrados estimada
Afectan la percepcion del
Reclamos 75 % 2.481 cliente y requieren atencion
posterior
Generan retorno de producto y
Devoluciones 5% 165 revision administrativa u
operativa
Implican volver a revisar,
Reprocesos 20 % 662 ) ]
corregir o completar el pedido
Representa el conjunto de
Total 100 % 3.308

incidencias asociadas a errores

Nota: Elaboracién propia a partir de los reportes operativos de la empresa. Las frecuencias de devoluciones y

reprocesos se presentan como valores aproximados por redondeo.

La mayoria de los problemas reportados son quejas de clientes, lo que significa que una
proporcién significativa de errores afecta negativamente la relaciones con los clientes. El
retrabajo también representa una carga operativa considerable, ya que requiere tiempo,
personal adicional y una revision completa del pedido. Las devoluciones, aunque menos

frecuentes, también tiene consecuencias administrativas y logisticas.
4.7.3. Limitaciones del registro historico de errores

El anélisis de errores tiene limitaciones relacionadas con el nivel de detalle de la
informacion. Aunque la empresa cuenta con registros generales de errores, reclamos,
devoluciones y reprocesos, no siempre existe trazabilidad completa que permita relacionar cada
incidencia con un pedido especifico, SKU, operador, causa 0 etapa exacta de deteccion. La

Tabla 28 resume las principales limitaciones identificadas en el registro histdrico de errores.
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Tabla 28. Limitaciones del registro histdrico de errores

Limitacion . L )
) - Efecto en el diagnostico Implicacion operativa
identificada

Errores no siempre - o o o
) Dificulta identificar productos con Limita la priorizacion de
vinculados a SKU ] )
. mayor frecuencia de error productos problematicos
especifico

No permite diferenciar con Reduce la capacidad de
Falta de detalle por o L _ ) _
precision errores por ubicacion, aplicar acciones correctivas
causa de error

cantidad, codigo o seleccion especificas
) No permite saber si el error se . )
Registro no L o _ Dificulta ubicar el punto
origino en picking, packing, .
desagregado por etapa ] ) critico del proceso
inventario o despacho
Ausencia de Limita el anélisis de carga de Impide diferenciar
trazabilidad por trabajo o necesidades de problemas del sistema,
operador capacitacion proceso o ejecucion
Informacion agregada ) o ) o
Permite analisis general, pero no Restringe el disefio de
de reclamos y o o ) .
seguimiento detallado indicadores maés especificos

reprocesos

Nota. Elaboracion propia a partir del diagnéstico de la informacion disponible.

Es evidente que por estas limitantes resulta un poco dificil hacer un diagndstico general
del proceso, pero si se reduce a un analisis mas profundo acerca de las causas especificas de
los errores. Es por esa razén que llegar a registrar las novedades que hay se debe considerar
como un aspecto critico para mejorar el control operativo del picking y fortalecer la toma de

decisiones basada en datos.

4.8. Hallazgos principales del diagndstico

Los principales hallazgos de esta evaluacion combinan informaciéon obtenida de la
descripcion del proceso actual, la segmentacion de productos, los tiempos de preparacion de
pedidos y el andlisis de errores. Estos hallazgos ayudan a identificar los desafios operativos
mas importantes mas importantes y las areas de mejora, que serviran de base para la solucion

propuesta.

El diagnostico confirma que el proceso de picking esta respaldado por la tecnologia,

principalmente mediante SAP Business One y dispositivos handheld. Aun asi, muchas
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actividades todavia dependen de la experiencia del personal, actualizaciones precisas de la

ubicacion, controles visuales y una comunicacion efectiva entre picking y packing.

4.8.1. Problemas operativos identificados

Los problemas operativos identificados tienen que ver con la alta variedad de SKUSs, la
presencia de productos similares, la existencia de pedidos multi-item, la variabilidad en los
tiempos de picking y la falta de registros historicos detallados sobre errores. Estas variables
aumentan la complejidad del proceso para asi generar oportunidades de mejora en el control
operativo. Posteriormente, en la Tabla 29 se muestra los principales problemas identificados

en el diagndstico.

Tabla 29. Problemas operativos identificados en el diagnéstico

Problema ] o ) o
Evidencia diagnostica Efecto sobre el picking

identificado

) _ Incrementa la dificultad de
Alta variedad de La base contiene 6.930 productos o
o ubicacion y control de
SKUs unicos )
referencias

) ) ) - ’ Aumenta recorridos,
Pedidos con varios Se identificaron 7.011 ordenes o o
validaciones y posibilidad de

items multi-item
error
Dependencia de El operador requiere informacion Puede generar blsqueda
ubicacion correcta del sistema y ubicacion manual o retrasos si la
actualizada fisica ubicacién no coincide

Existen codigos, descripciones o )
o ) Incrementa el riesgo de
Productos similares presentaciones que pueden o
) seleccion incorrecta
confundirse

Variabilidad en Se registran tiempos promedio y Evidencia diferencias de
tiempos de picking valores atipicos por segmento complejidad entre pedidos
Tasa estimadade  Se registraron 3.308 errores sobre  Genera reclamos, devoluciones
error 16.544 pedidos Yy reprocesos
_ o ) _ N Dificulta identificar causas
Registro limitado de No siempre existe trazabilidad . )
especificas y aplicar controles

errores por pedido, SKU, causa o0 etapa )
focalizados

Nota: Elaboracién propia a partir de los resultados del diagndstico operativo.
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Es decir, los problemas que se han identificado demuestran que la mejora del picking
no debe enfocarse Unicamente en incrementar la velocidad de preparacion, sino que también
debe enfocarse en fortalecer la organizacién de productos, la trazabilidad de novedades, el

control de SKUs criticos y la disponibilidad de informacion para la toma de decisiones.
4.8.2. Oportunidades de mejora

A partir de los problemas identificados, se reconocen oportunidades de mejora
orientadas a fortalecer la gestion operativa del picking. Estas oportunidades se relacionan con
el uso de datos, clasificacion de productos, control de errores, actualizacion de ubicaciones y
monitoreo mediante indicadores. La Tabla 30 presenta las oportunidades de mejora derivadas

del diagndstico.

Tabla 30. Oportunidades de mejora identificadas en el proceso de picking

Oportunidad de

] Justificacion diagndstica Resultado esperado
mejora
Mejorar la Existen productos con distinta . L
S . ) Facilitar la localizacion y
organizacion de rotacion y comportamiento ) )
) reducir recorridos
productos operativo
) _ El picking depende de la o
Actualizar y validar ) ) Disminuir busqueda manual
o correspondencia entre sistema 'y L
ubicaciones y errores de localizacion

ubicacion fisica

- Priorizar controles sobre
Identificar productos  Algunos SKUs concentran mayor
L. L ) . productos de mayor
criticos movimiento o riesgo de confusion _
impacto

) ] L _ Fortalecer el andlisis de
Registrar errores con  La informacion histérica no siempre o ) _
] incidencias y acciones
mayor detalle vincula error, SKU, causa y etapa ]
correctivas

Monitorear ) o ) o
o El proceso requiere seguimiento de Mejorar la visibilidad del
indicadores de

o tiempos, pedidos y errores desempefio operativo
picking
) ) _ . _ Apoyar decisiones de
Analizar relaciones Los pedidos multi-item permiten o y
o ubicacion y preparacion de
entre productos observar combinaciones de SKUs

pedidos

Nota: Elaboracion propia a partir de los hallazgos del diagndstico.
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Estas oportunidades muestran que el centro de distribucion dispone de informacion util
para mejorar el proceso, pero requiere estructurarla mediante herramientas analiticas que

permitan convertir los datos operativos en criterios de decision logistica.
4.8.3. Relacion entre el diagndstico y la propuesta de mejora

El diagndstico realizado permite establecer una relacion directa con la propuesta de
mejora, debido a que los problemas identificados requieren acciones orientadas al analisis de
datos, priorizacion de productos, control de errores y reorganizacion del picking. La alta
variedad de SKUs, la existencia de pedidos multi-item y la presencia de productos con
comportamientos diferenciados justifican el uso de técnicas analiticas para apoyar la toma de
decisiones. La Tabla 31 vincula los principales hallazgos del diagnéstico con los componentes

que seran desarrollados en la propuesta de mejora.

Tabla 31. Relacion entre hallazgos del diagndstico y componentes de la propuesta

Componente asociado

Hallazgo del diagndstico Necesidad identificada
en la propuesta
Alta diversidad de Priorizar SKUs segln Priorizacion operativa de
productos y segmentos comportamiento operativo SKUs
Presencia de pedidos Analizar relaciones entre o
o o ) Reglas de asociacion
multi-item productos solicitados juntos
Variabilidad en tiempos Monitorear tiempos y o
o ) i Dashboard de indicadores
de picking comportamiento operativo

Productos con posible Fortalecer control y validacion de Control de productos

riesgo de confusion productos criticos criticos
Errores, reclamos y Registrar y hacer seguimiento de Gestion de novedades
reprocesos incidencias operativas

Dependencia de ubicacién Revisar ubicacion de productosy  Reubicacion estratégica

fisica y sistema recorridos de productos
Necesidad de seguimiento ~ Convertir datos en informacion Dashboard y modelo
periédico para decisién analitico

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados del diagnéstico v la estructura de la propuesta de mejora.
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CAPITULO V
PROPUESTA DE MEJORA BASADA EN ANALITICA DE DATOSE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL
5.1. Objetivo de la propuesta

La propuesta busca desarrollar un modelo de mejora basado en analisis de datos e
inteligencias artificial para el proceso de preparacion de pedidos en el centro distribucion. Este
modelo identificara las relaciones entre productos, priorizara los articulos con mayor impacto
operativa y facilitara la reorganizacion estratégica del inventario. Esto reducira el tiempo, los

errores y las repeticiones de trabajo en la preparacion de pedidos.

El modelo propuesto se basa en el anélisis de datos historicos sobre pedidos, productos,
frecuencia de demanda, tiempos de picking, segmentacién de articulos y patrones de compra
comunes. Con esta informacion, se desarrollan reglas de asociacion y un modelo de ranking
para generar recomendaciones de productos relacionados, lo que facilita la toma de decisiones
sobre la ubicacion, abastecimiento y control operativo dentro del &rea de picking.

5.2. Alcance de la propuesta

El alcance de la propuesta estd compuesto por el disefio de un modelo analitico
orientado que sirve para mejorar la organizacion del proceso de picking bajo el uso de datos
operativos del centro de distribucion. Ademas, la propuesta toma en cuenta el andlisis de
pedidos historicos, identificacion de productos estrella, productos candidatos de baja rotacion,
canastas de compra, relaciones entre SKUs, tiempos de picking y variables de contexto que

tengan que ver con la operacion logistica.

También se puede decir que la propuesta toma en cuenta la aplicacién de reglas de
asociacion que sirven para identificar productos que se solicitan en conjunto dentro de una
misma orden, especificamente en aquellos pares conformados por un producto de alta rotacion
y un producto candidato de baja rotacion. Esta vinculo hace posible que se pueda establecer
criterios para una posible reubicacion estratégica de productos dentro de la bodega, tomando
en cuenta a los articulos que se piden juntos con mayor frecuencia ya que estos se podrian

ubicar en un lugar mas cercano esto con el objetivo de facilitar el recorrido operativo.

También se incorpora una capa de ranking mediante Random Forest, cuyo proposito es

ordenar las recomendaciones de productos candidatos considerando variables como soporte,
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confianza, lift, ciudad, mes, semana, dia, cantidad del producto estrella, precio del producto
estrella y stock del producto candidato. Este componente no reemplaza las reglas de asociacion,
sino que complementa el andlisis al incorporar variables de contexto para priorizar las

recomendaciones.

El alcance ademéas toma en cuenta el disefio de un prototipo interactivo en Google Colab
en donde se puede consultar recomendaciones y estructuracion de un dashboard en Power Bl
que sirve para ver indicadores que estén vinculados con SKUs, demanda, tiempos, errores y
oportunidades de mejora. Sin embargo, en la propuesta no se toma en cuenta la implementacion
definitiva del sistema en la operacion real de la empresa ni tampoco el desarrollo de un software
empresarial propio, sino que se enfoca en el disefio de una solucion analitica aplicable como

base para futuras mejoras operativas.
5.3. Modelo analitico propuesto para la optimizacion del picking

El modelo analitico propuesto se estructura como una herramienta de apoyo para la
toma de decisiones logisticas, orientada a transformar los datos histéricos del proceso de
picking en informacion til para la organizacion del inventario y la priorizacion de productos.
Su finalidad no se limita a recomendar productos desde una perspectiva comercial, sino utilizar
los patrones de compra conjunta como criterio para mejorar la disposicion fisica de los articulos

dentro de la bodega.

El planteamiento inicia desde que ciertos productos que aparecen juntos con frecuencia
en un mismo orden, vienen a tener una relacion operativa que puede ser aprovechada para
disminuir desplazamientos, facilitar la preparacion de pedidos y reducir posibles errores por
busqueda o seleccion. Entonces se dice que, bajo esta Idgica, el modelo usa informacion de
canastas de compra, segmentacion de productos y métricas de asociacion para identificar pares

de SKUs relevantes para el proceso de picking.
5.3.1. Estructura general del modelo

El prototipo estd compuesto por seis componentes principales, iniciando con la base de
datos operativa, depuracion de informacion, analisis exploratorio, reglas de asociacion, ranking
mediante Random Forest y finalizando con la visualizacion de resultados. Cada elemento tiene
que cumplir una funcion especifica dentro del proceso analitico el cual permite que se avance

desde la informacidn histérica hacia una propuesta de mejora basada en evidencia.
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A continuacién, en la Figura 7 se muestra la estructura general del modelo analitico
propuesto, incluyendo el procesamiento de datos, la identificacion que hay entre productos y

la generacion de recomendaciones para apoyar la reorganizacion del picking.

Figura 7. Estructura general del modelo analitico propuesto para la optimizacién del picking
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tiempos, stock, normalizacion canastas, - c.andldat_olde contexto Power Bl productos y
ventas segmentos, baja rotacion

: control operativo
tiempos

N
Nota: Elaboracion propia.

El primer componente corresponde a la base de datos operativa, conformada por
registros de pedidos, SKUs, fechas, cantidades, ciudades, lineas de producto, marcas,
segmentos, stock, precios y tiempos de picking. Esta informacion constituye la entrada
principal del modelo y permite caracterizar el comportamiento de la demanda dentro del centro

de distribucién.

El segundo componente consiste en la limpieza de datos. Esto incluye la verificacion
de valores faltantes, duplicados, inconsistencias en codigos y formatos de fecha, y posibles
anomalias en variables financieras u operativas. Esta fase es necesaria para evitar que los

errores de ingreso de datos distorsionen los resultados del analisis.

El tercer componente corresponde al analisis exploratorio de datos, mediante el cual se
evalUa la distribucion de productos por segmento, el tamafio de las canastas de compra, la
frecuencia de productos, el comportamiento temporal, la concentracion geografica, las

variables financieras y los tiempos de picking.

En el cuarto componente se aplica algunas reglas de asociacién que sirven para
identificar las relaciones que hay entre productos populares y productos candidatos de baja
rotacion. Para esto se usan métricas como soporte, confianza y lift, las mismas que pueden
hacer que se determine la frecuencia, probabilidad y fuerza de asociacion entre los productos

analizados.
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Por otro lado, en el quinto elemento se toma en cuenta al modelo Random Forest como
una capa de ranking, con la finalidad de que se priorice las recomendaciones generadas por las
reglas de asociacion, tomando en cuenta las variables contextuales y operativas disponibles en

la base de datos.

Como punto final, el sexto componente corresponde a la visualizacién de resultados
mediante un prototipo interactivo y dashboards, con el propésito de facilitar la consulta de
recomendaciones, el seguimiento de indicadores y la toma de decisiones sobre la organizacién

del inventario.

5.3.2. Variables utilizadas en el analisis

El modelo utiliza variables operativas, comerciales, temporales, geograficas y
logisticas, debido a que el comportamiento del picking no depende unicamente del codigo del
producto, sino también de la frecuencia de demanda, cantidad solicitada, ubicacion contextual
del pedido, stock disponible y tiempo estimado de preparacion. Las variables consideradas se
detallan en la Tabla 32.

Tabla 32. Variables consideradas en el modelo analitico

Grupo de ) N Uso dentro del Técnica
) Variables utilizadas )
variables modelo relacionada
Construccion de
e, Market
Identificacion ) canastas de compra y
) ID_Orden, Tipo_Documento » Basket
de pedido agrupacion de ]
Analysis
productos por orden
Reconocimiento de
Identificacion Codigo, Nombre_Articulo, SKUs y analisis de Reglas de
de producto Descripcion_Clasificacion productos asociacion
relacionados
Segmentacion de Analisis

Clasificacion

de producto

Categoria_Articulo, Linea,

Grupo_Atrticulo, Marca

productos y analisis

descriptivo y

por familia o marca ranking
. Diferenciacion entre Reglas
Segmentacion ]
) Clase_Rotacion, Segmento productos estrella, Estrella —
operativa _ _ _
candidatos de baja Candidato
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rotacion y otros
productos
Identificacion de
productos con mayor  ABC, Pareto

Demanda Cantidad, frecuencia por SKU movimiento y y analisis
participacién en descriptivo
pedidos
Anélisis de
Variables . ) comportamiento por Random
Fecha, Afo, Mes, Semana, Dia )
temporales periodo y contexto de Forest
compra
_ Identificacion de
Variables ) o ) Random
o Ciudad, Provincia_Cliente patrones de demanda
geogréficas Forest
por zona

) Evaluacion del perfil
Precio, Pct_Descuento,

Variables comercial de los Analisis
) ] Venta_Neta, Renta_Bruta, )
financieras . productos exploratorio
Pct_Utilidad
recomendados
Stock_Actual, Analisis de )
) ) o ) o ) Indicadores y
Variables Tiempo_SKU_Picking, disponibilidad, tiempo
o _ ] ) ) propuesta de
logisticas Tiempo_Recorrido, operativo y linea base )
_ - o mejora
Tiempo_Picking_Total del picking

Nota: Elaboracién propia.

Elegir estos elementos hace posible la vinculacion del analisis comercial de las 6rdenes
con la gestion logistica del almacén. Entonces se dice que las recomendaciones generadas no
se limitan a productos que se compran juntos, sino que también se toma en cuenta a los
elementos utiles que sirven para priorizar decisiones de ubicacion, abastecimiento y control del

proceso de picking.
5.3.3. Flujo de procesamiento de datos

El flujo de procesamiento de datos inicia con la carga del dataset unificado, el cual
integra informacion de pedidos, productos, clasificacion, segmentos, tiempos y variables

comerciales. Posteriormente, se realiza la normalizacion de los codigos de producto para evitar
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diferencias generadas por formatos inconsistentes, especialmente cuando los cddigos pueden

ser interpretados como nimeros o fechas.

Luego se filtran las canastas multi-item, debido a que las reglas de asociacién requieren
ordenes que contengan dos o méas productos. Las ordenes con un solo articulo no aportan

informacion de co-ocurrencia, por lo que son excluidas Unicamente para esta fase del analisis.

Posteriormente, se dividen los productos de acuerdo a su segmento operativo, para que
asi se diferencie los productos mas populares de los productos candidatos de baja rotacion.
Gracias a esta clasificacion se puede llegar a construir matrices de co-ocurrencia lo que ayuada
a identificar qué productos aparecen juntos dentro de una misma orden, este proceso es
importante ya que ayuda a calcular las métricas de soporte, confianza y lift sin generar

combinaciones innecesarias de productos que no aportan al objetivo logistico.

Después de obtener las reglas de asociacion, se aplican umbrales minimos de conteo,
confianza y lift para conservar Unicamente relaciones con suficiente evidencia histérica. Estas
reglas filtradas se utilizan como base para generar recomendaciones entre productos estrella y

productos candidatos.

Posteriormente, se construye una base de entrenamiento para el modelo Random Forest,
en la cual cada fila representa una combinacion entre un producto estrella y un candidato
recomendado. El elemento objetivo muestra si el producto candidato estuvo presente 0 no en
la orden analizada, esto se hace para que el modelo aprende a priorizar recomendaciones

tomando en cuenta tanto las métricas de asociacién como el contexto de la orden.

Finalmente, los hallazgos tienen presentes a dos salidas principales la una es el
prototipo interactivo en Google Colab que sirve para consultar recomendaciones por producto
estrellay la otra es un dashboard en Power BI que se usa para visualizar indicadores operativos.
Este flujo permite pasar de los registros histéricos a una herramienta de apoyo para decisiones

logisticas relacionadas con la organizacion del picking.
5.4. Priorizacion operativa de SKUs para la mejora del picking

La priorizacion operativa de SKUs constituye un componente necesario dentro de la
propuesta, debido a que permite enfocar las acciones de mejora en los productos con mayor
incidencia dentro del proceso de picking. A partir del diagnostico realizado, se identificaron

segmentos de productos con comportamientos diferenciados, los cuales sirven como base para
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definir queé articulos deben recibir mayor atencion en la organizacion fisica de la bodega, el

control operativo y el analisis de recomendacion.

En este apartado, la segmentacion no se presenta como un resultado descriptivo, sino
como un insumo para la toma de decisiones logisticas. Por ello, el anlisis se orienta a
establecer criterios de prioridad que permitan seleccionar productos relevantes para las reglas
de asociacién, el modelo de ranking, la reubicacion estratégica y el monitoreo mediante
dashboard.

5.4.1. Uso de la segmentacion de productos en la propuesta

La segmentacion de productos se utiliza dentro de la propuesta para diferenciar el rol
operativo de cada grupo de SKUs. Los productos mas populares son los elementos centrales de
este modelo, ya que, aparecen con mayor frecuencia en los pedidos y suelen generar busquedas
de productos relacionados. Por el contrario, los articulos con baja rotacion muestran un gran
potencial de recomendacion, especialmente cuando aparecen junto a productos estrella en la
misma cesta de la compra. Los productos agrupados como “otros” se incluyen en el analisis

general, aunque no constituyen el foco principal del modelo de recomendacion.

Esta diferenciacion permite evitar que todos los productos sean tratados con el mismo
nivel de prioridad. En lugar de aplicar cambios generales sobre todo el inventario, la propuesta
dirige la atencion hacia los SKUs que pueden generar mayor impacto en recorridos, tiempos,
errores y organizacién del picking. La Tabla 33 establece el uso operativo de cada segmento

dentro de la propuesta de mejora.

Tabla 33. Uso operativo de los segmentos de productos dentro de la propuesta

Segmento de o o
Rol dentro de la propuesta Aplicacion en el proceso de picking

producto
) o Permite iniciar la basqueda de
Producto Actla como producto principal _ o
) . productos relacionados y priorizar
estrella o0 producto gatillo del analisis

zonas de alta accesibilidad

) Funciona como producto Permite identificar articulos que
Candidato de ) ) ] )
) . asociado con oportunidad de podrian reubicarse cerca de productos
baja rotacion »
recomendacion estrella
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Se mantiene como referencia del Permite conservar una vision completa
Otro comportamiento general del del portafolio sin ser el foco principal

inventario de recomendacion

Nota: Elaboracién propia.

La clasificacion por segmentos permite que el modelo analitico se enfoque en
relaciones operativas Utiles para el picking. De esta manera, los productos estrella y los
candidatos de baja rotacion se convierten en los grupos principales para construir reglas de

asociacion, evaluar recomendaciones y definir criterios de ubicacion dentro de la bodega.
5.4.2. Criterios para identificar productos criticos

Los productos criticos se definen como aquellos SKUs que, por su comportamiento
dentro de los pedidos o por su impacto operativo, requieren mayor seguimiento dentro del
proceso de picking. Esta criticidad no tiene que depender de manera Unica de la rotacion
individual, sino que también debe tomar en cuenta a la relacion que tiene el producto con otros
articulos, su frecuencia de aparicion en ordenes, su posible riesgo de confusion y su influencia

en los recorridos internos.

En lo que corresponde a la propuesta, un producto se puede llegar a considerar critico
si cumple uno o varios criterios logisticos. Estos criterios identifican que los SKUs requieren
una evaluacion mas profunda antes de aplicar reglas de asociacion, ranking o reubicacion fisica.
La Tabla 34 presenta los criterios definidos para identificar productos criticos dentro del
modelo propuesto.

Tabla 34. Criterios para identificar productos criticos en el proceso de picking

Criterio de o ]
o Descripcion operativa Uso dentro de la propuesta
criticidad

Alta frecuencia de SKU con presencia recurrente en  Priorizar ubicacion accesible

picking los pedidos historicos y seguimiento en dashboard
Relacion con SKU que aparece asociado a Evaluar recomendacion y
productos estrella productos de alta rotacion posible cercania fisica
Participacién en Producto que aparece en 6rdenes  Analizar patrones de compra
canastas multi-item con mas de un articulo conjunta

o L Aplicar sefializacion,
) . Producto con codigo, descripcion . o
Riesgo de confusion L separacion o validacion
0 presentacion similar a otro SKU o
adicional
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) SKU o grupo de productos ) L _
Mayor tiempo ) ) Revisar ubicacion, recorrido y
_ asociado a tiempos elevados de )
operativo y proceso de busqueda
preparacion

] o Producto con existencia suficiente ) o ] _
Disponibilidad de L Evitar priorizar articulos sin
para sostener una ubicacion _ o ]
stock o disponibilidad operativa
prioritaria

Nota: Elaboracion propia.

Estos criterios permiten que la propuesta no dependa Unicamente de la experiencia del
personal o de la rotacién general del inventario. Al combinar frecuencia, relacién entre
productos, riesgo operativo y disponibilidad, se obtiene una base mas adecuada para decidir

qué SKUs deben ser monitoreados, recomendados o considerados en una estrategia de slotting.
5.4.3. Seleccion de SKUs para el analisis de recomendacion

La seleccion de SKUs para el analisis de recomendacion se realiza a partir de los
productos estrella y los candidatos de baja rotacién identificados en el diagndstico. Los
productos mas populares se usan como punto de partida ya que estos concentran mayor
actividad dentro del picking, mientras que los productos que tienen baja rotacién se los pone

como articulos que incluyan una estrategia de recomendacion o reubicacion.

Para no tener que hacer un analisis demasiado amplio e impractico, la propuesta no
examina cada articulo del inventario con el mismo nivel de detalle. En cambio, se centra en las
referencias SKUs que aparecen en canastas multi-item, ya que, este tipo de 6rdenes hace que
sea posible identificar las relaciones que hay entre productos. Los pedidos de un solo articulo
siguen siendo Utiles para el analisis de la demanda, pero ofrecen poca informacién que pueda

utilizarse para crear reglas de asociacion.

La seleccion de referencias de SKUs sigue un enfoque que sea paso a paso. Ya que,
primero, se miran los productos que tengan mayor importancia operativa dentro del proceso de
picking. A continuacion, solo se conservan aquellos que aparecen en pedidos de varios
articulos. Luego, se mapean las relaciones entre los productos estrella y los candidatos de baja
rotacion. Sobre esta base, se aplican métricas de soporte, confianza y lift que ayudan a
determinar qué relaciones son lo suficientemente solidas como para incluirlas en el modelo de

recomendacion.

Esta perspectiva mantiene el andlisis de recomendaciones totalmente alineado con el

proposito principal de la propuesta. El objetivo no es solo impulsar recomendaciones de ventas,
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sino que se debe proporcionar informacidén que sea Gtil para mejorar la organizacién del
picking, que se reduzca los desplazamientos innecesarios y para que asi guie de mejor manera

a la toma de decisiones sobre ubicacién estratégica de productos dentro de la bodega.
5.5. Reglas de asociacion para la identificacion de productos relacionados

Las reglas de asociacion ayudan a descubrir patrones frecuentes entre productos que se
piden juntos. En el &mbito de esta propuesta, revelan qué candidatos de baja rotacion aparecen
con mayor frecuencia junto a los productos estrella. Esta informacion permite una organizacion
de inventario mas inteligente: los articulos que combinan naturalmente pueden colocarse cerca

unos de otros o priorizarse para su reposicion.

La estructura de reglas de asociacion aplicada responde a la siguiente logica “producto
estrella — producto candidato de baja rotacion”. Lo que viene a significar lo siguiente Cuando
se solicita un producto estrella, el modelo identifica qué candidato ha aparecido histéricamente
en el mismo pedido con suficiente frecuencia y fuerza de asociacion. Es importante destacar
que esta relacion no solo se considera una oportunidad de venta, sino también evidencia

practica para optimizar y mejorar las operaciones de preparacion de picking.
5.5.1. Criterios de construccion de canastas

La construccién de canastas se realizé tomando como unidad de agrupacion el campo
ID_Orden. Cada orden representa una canasta de compra compuesta por uno o varios SKUs.
Para el andlisis de reglas de asociacion se consideraron Unicamente las 6rdenes con dos 0 méas
productos, debido a que las canastas de un solo item no permiten identificar relaciones de co-
ocurrencia entre articulos. La Tabla 35 define la estructura de canastas considerada para el

analisis de asociacion entre productos estrella y candidatos de baja rotacion.

Tabla 35. Estructura de canastas utilizadas para reglas de asociacion

Concepto Resultado Participacién Criterio operativo
Ordenes totales _
) 15.066 100 % Base general de pedidos
analizadas
Canastas de un solo Excluidas del anélisis de
] 8.055 53,5 % o
item asociacion
o Utilizadas para identificar co-
Canastas multi-item 7.011 46,5 %

ocurrencias
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Filas en canastas multi- Base especifica para reglas de
] 58.098 — o
item asociacion

Nota: Elaboracion propia.

La existencia de 7.011 canastas multi-item hace que sea posible que se aplique el
analisis de asociacion, ya que con estas ordenes se logra obtener combinaciones de productos
que puedan revelar patrones Utiles para la gestion del picking. A pesar de que mas de la mitad
de las drdenes tiene un solo producto, el volumen de canastas con varios items es suficiente

para identificar relaciones entre SKUs.
5.5.2. Relacién producto estrella y producto candidato

La relacion producto estrella y producto candidato se llega a construir a partir de la
presencia en conjunto de ambos tipos de productos en una misma orden. En este analisis, el
producto estrella actia como referencia principal y el candidato de baja rotacion como articulo
potencialmente relacionado. Esta ldgica permite identificar productos que, aungue no tengan
alta rotacion individual, pueden tener relevancia operativa cuando se solicitan junto con

articulos de mayor movimiento.

Dentro de las Ordenes analizadas se identificaron 7.538 canastas con al menos un
producto estrella y 7.872 canastas con al menos un producto candidato de baja rotacién. De
estas ordenes, 3.513 canastas fueron mixtas, ya que, contenian simultaneamente al menos un
producto estrella y un producto candidato. Este grupo representa el 23,3 % del total de canastas

y el 46,6 % de las canastas que contienen productos estrella.

Estos hallazgos muestran que hay una relacién operativa que se puede aprovechar entre
productos de alta rotacién y productos candidatos de baja rotacion. Es por eso que, la propuesta
usa estas coincidencias para poder identificar algunos pares de productos que podrian tomarse
como estrategias de recomendacion, reorganizacion fisica o ubicacién cercana dentro de la

bodega.
5.5.3. Métricas de soporte, confianzay lift

La reglas de asociacion se validaron utilizando tres métricas fundamentales: soporte,
confianza y lift. El soporte mide la frecuencia con la que una combinacion de productos
especifica aparece en todos los pedidos analizados. La confianza indica la probabilidad de que

un producto candidato aparezca en el pedido si un producto especifico ya esta incluido. El lift
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mide la fuerza de la relacion comparando la frecuencia del pedido conjunto con la frecuencia

que se esperaria si los dos productos fueran completamente independientes.

Para esta propuesta, el lift adquiere especial importancia porque permite diferenciar
asociaciones reales de coincidencias generadas unicamente por productos populares. Un valor
de lift mayor a 1 indica que el producto candidato aparece con mayor frecuencia cuando se
compra el producto estrella que en una situacion independiente. Por esta razon, el modelo
prioriza reglas con lift superior a 1, confianza minima y conteo conjunto suficiente. La Tabla
36 muestra los criterios minimos aplicados para filtrar las reglas de asociacion utilizadas en la

propuesta.

Tabla 36. Criterios de filtrado para reglas de asociacion

o Umbral . _ _
Criterio _ Proposito del filtro Resultado asociado
aplicado
Conteo > 5 co- Evitar reglas basadas en Relaciones con evidencia
conjunto ocurrencias coincidencias aisladas minima
Mantener reglas con ] )
] N _ Recomendaciones méas
Confianza >0,10 probabilidad operativa )
consistentes
relevante
) Conservar asociaciones Pares con relacion
Lift >1,2 ) ) _ S
superiores a la independencia significativa
Conjunto util para
Reglas ., A
) — recomendacion y analisis 202 reglas
finales o
logistico

Nota: Elaboracion propia.

Estos criterios permiten reducir el nimero de asociaciones generadas y conservar
unicamente aquellas con mayor utilidad para la propuesta. Antes del filtrado se identificaron
98.618 pares con al menos una co-ocurrencia entre productos estrella y candidatos; luego de

aplicar los umbrales definidos, se obtuvieron 202 reglas utilizables.
5.5.4. Resultados de reglas aplicables al picking

Los resultados de las reglas de asociacion permiten identificar pares de productos con
comportamiento conjunto dentro de las 6rdenes historicas. Estas relaciones pueden utilizarse
para recomendar productos candidatos y, desde la perspectiva logistica, para priorizar su

andlisis dentro de una propuesta de slotting o reorganizacion de ubicaciones. La Tabla 37
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incluye ejemplos de reglas obtenidas con mayor fuerza de asociacion entre productos estrella

y productos candidatos de baja rotacion.

Tabla 37. Ejemplos de reglas de asociacion aplicables al picking

Conteo
Producto estrella Producto candidato ) Confianza  Lift
conjunto
1075006 — Aceite motor 1075007 — Aceite motor
AC-Delco 15W40 GL ~ AC-Delco 15W40 LT CK- 5 0,625 730,31
CK-4/SN 4/SN
11.139.007.023 —
) 11.139.007.057 —
Radiador Dongfeng Glory _ 5 0,625 625,98
Radiador Jetour X70
560 c/tapa
06.059.043.063 — Guia 06.059.043.064 — Guia
posterior redonda ojo de posterior redonda ojo de 8 0,667 467,40
angel rojo angel ambar
IM25604 — Switch IM21172 — Contactor de
arranque VW Golf 1994  arranque Chevrolet Corsa 5 0,455 227,63
Polo 1996 Evolution
GL45H3 — Foco GL44H1 — Foco
7 0,304 164,14

halégeno H3 24V 70W halégeno H1 24V 70W

Nota: Elaboracion propia.

Las reglas que se obtuvieron demuestran que hay una relacion entre productos que
tienen las mismas caracteristicas funcionales, técnicas o patrones de compra conjunta. En
términos operativos, estos hallazgos permiten identificar productos candidatos que podrian
ubicarse de forma estratégica cerca de los productos estrella asociados, especificamente cuando
se presentan co-ocurrencias repetidas, confianza significativa y lift superior al minimo

establecido.

La aplicacién de estas reglas no implica modificar automéaticamente la ubicacion de
todos los productos relacionados. Su utilidad se encuentra en proporcionar una base analitica
para priorizar qué pares de SKUs deben revisarse en la bodega, considerando ademas
disponibilidad de espacio, rotacion, stock, tamafio fisico del producto y restricciones operativas

del almacén.
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5.6. Modelo de ranking mediante Random Forest

El modelo de ranking mediante Random Forest se incorpora como una capa
complementaria a las reglas de asociacion. Si bien las reglas permiten identificar correlaciones
historicas entre los productos mas vendidos y los menos populares, el algoritmo Random Forest
posibilita la clasificacion de estas recomendaciones al considerar variables adicionales del
contexto especifico. De esta manera, la recomendacion no depende de la popularidad o la
confianza en la empresa, sino de muchos factores como la cuidad, la temporada, la cantidad, el

precio y la disponibilidad de existencias.

Este modelo se plantea como una herramienta de priorizacion y no como un sistema
prediccion auténomo. Su funcion principal es asignar un puntuacion de probabilidad a cada
producto candidato para determinar la recomendacion resulta més adecuada dentro de un
contexto operativo especifico. Si un producto estrella tiene varios candidato relacionados, el
modelo permite establecer una clasificacion de prioridades para respaldar las decisiones de

recomendacion y posible reubicacién en bodega.
5.6.1. Finalidad del modelo de ranking

El objetivo del modelo de ranking es priorizar los productos candidatos de baja rotacion
que podrian recomendarse cuando se solicita un producto estrella. Esta priorizacion se realiza
a partir de la combinacion entre las métricas obtenidas por reglas de asociacion y las variables

contextuales disponibles en la base de datos.

En cuanto a una perspectiva operativa, el modelo hace posible que se pueda transformar
una lista de reglas en una estructura de recomendacién que sea mas Util en cuanto a la toma de
decisiones. Es decir, si un producto popular muestra varios candidatos posibles, el Random
Forest estima cual de ellos tiene mayor probabilidad de aparecer en una orden con

caracteristicas similares a las observadas en el historial.

La aplicacion de este modelo incrementa el valor del proceso de picking al permitir la
seleccion de productos candidatos con mayor relevancia operativa. Esto puede servir de base
para definir los productos que deben revisarse, priorizarse o ubicarse estratégicamente cerca

de los articulos de mayor rotacion.
5.6.2. Variables de entrada del modelo

El modelo utilizé variables de tres grupos principales: métricas de asociacion,

caracteristicas del producto estrella y variables de contexto de pedido. La variable objetivo fue
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binaria, indicando si el producto candidato estuvo presente o no dentro de la misma orden en
la que aparecio el producto estrella. La Tabla 38 presenta las variables utilizadas en el modelo

de ranking mediante Random Forest.

Tabla 38. Variables de entrada del modelo Random Forest

Grupo de . N 3
_ Variables utilizadas Funcion dentro del modelo
variables
Meétricas de ] ) Representan la fuerza histérica de la
o Soporte, confianza, lift . _
asociacion relacion entre producto estrella y candidato
Cantidad_Estrella,
Producto Precio_Estrella, Caracterizan el producto que activa la
estrella Marca_Estrella, recomendacion
Linea_Estrella
Producto ) Permite considerar disponibilidad del
) Stock_Candidato
candidato producto recomendado
Contexto ) Incorpora variaciones asociadas al periodo
Mes, Semana, Dia
temporal de compra
Contexto ) Permite diferenciar patrones de demanda
o Ciudad , o, .
geografico segun ubicacién del cliente
Variable Indica si el producto candidato aparecio en
o Target )
objetivo la misma orden

Para construir la base de entrenamiento, se gener6 una fila por cada combinacion entre
producto estrella y producto candidato asociado mediante reglas. En cada caso, el modelo
verifico si el candidato estuvo presente en la canasta real, asignando el valor 1 cuando existié
co-ocurrencia y 0 cuando no aparecié dentro de la orden. Bajo esta estructura, el problema se

abordd como una clasificacién binaria.

La base de entrenamiento estuvo conformada por 13.235 registros, con una tasa de
positivos equivalente al 14,5 %. Esta proporcion indica que, dentro de las combinaciones
evaluadas, una parte menor de los candidatos efectivamente aparecié en la misma orden, lo
cual es habitual en problemas de recomendacion donde existen muchas alternativas posibles

para cada producto principal.
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5.6.3. Evaluacion del desempefio del modelo

Para evaluar el desempefio del modelo se realiz6 una separacion entre entrenamiento y
prueba respetando el identificador de la orden. Este criterio evitd que registros pertenecientes
a una misma canasta quedaran divididos entre ambos conjuntos, lo cual habria generado riesgo

de sobreestimacién del desempefio del modelo.

El conjunto de entrenamiento estuvo conformado por 9.847 registros, mientras que el
conjunto de prueba incluyé 3.388 registros. El modelo Random Forest fue configurado con 400
arboles, balanceo de clases y un numero minimo de muestras por hoja, con el fin de reducir el
efecto del desbalance entre casos positivos y negativos. La Tabla 39 presenta los principales

resultados obtenidos en la evaluacion del modelo.

Tabla 39. Evaluacion del modelo Random Forest

Métrica Resultado Interpretacion
Desempefio superior al azar, aunque con capacidad
AUC 0,552 o
predictiva moderada
Precision clase 084 Buen reconocimiento de casos donde el candidato no
0 ’ aparece
Recall clase 0 0,91 Alta capacidad para identificar no co-ocurrencias
Precision clase ) o S _
. 0,19 Baja precision para identificar candidatos presentes
Recall clase 1 0,11 Limitada deteccion de co-ocurrencias reales
Accuracy 0,77 Resultado influenciado por el predominio de casos negativos

Nota: Elaboracién propia.

En los hallazgos se puede observar que el modelo muestra un desempefio moderado. El
valor AUC de 0,552 lo que indica una ligera mejora frente a una clasificacion aleatoria, pero
no representa un modelo predictivo robusto. Esta circunstancia se explica principalmente por
la ausencia de variables mas especificas, como identificador de cliente, historial individual de
compras, ubicacién exacta de productos o causas detalladas de errores.

A pesar de que se tiene esta limitante, el modelo conserva utilidad dentro de la
propuesta, ya que, con ello se puede ordenar candidatos combinando las métricas de asociacion
con variables de contexto. Por tanto, su uso se justifica como una capa de priorizacion y no

como un mecanismo definitivo de prediccion de compra.
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5.6.4. Interpretacion de importancia de variables

El anélisis de importancia de variables permite conocer qué factores tuvieron mayor
peso dentro del modelo Random Forest. Esta interpretacion resulta Gtil para identificar qué
elementos influyen més en el ranking de recomendaciones y cuéles aportan menor capacidad

explicativa.

La Figura 8 presenta la importancia de variables del modelo Random Forest, donde se
observa que las variables Dia, Confianza, Precio_Estrella, Semana, Lift, Cantidad Estrella,
Stock_Candidato y Soporte se ubican entre los principales factores considerados por el modelo.
Figura 8. Importancia de variables del modelo Random Forest

Importancia de variables (Random Forest)

Dia

Confianza
Precio_Estrella
Semana

Lift
Cantidad_Estrella
Stock Candidato
Soporte

Mes
Ciudad_GUAYAQUIL
Ciudad_JARAMIJO
Ciudad QUITO
Ciudad_QUEVEDO
Ciudad DURAN
Ciudad_LOJA

I T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Nota: Elaboracion propia.

La importancia de la confianza y el lift corrobora que las reglas de asociacion continuen
siendo la base principal para crear recomendaciones. Si bien las variables temporales y
comerciales nos ayudan un contexto valioso, su poder predictivo es menor. Esto da a entender
que un contexto adicional mejora la clasificacion de los productos potenciales, pero no puede
reemplazar las relaciones historicas entre productos descubiertas mediante las reglas de

asociacion.

La ausencia de un identificador de cliente limita el potencial del modelo, ya que no
permite incorporar historial de compra individual ni preferencias especificas. Por ello, una
mejora futura del sistema seria integrar informacion del cliente, siempre que la empresa
disponga de estos datos y su uso cumpla con criterios de confidencialidad y proteccion de

informacion.
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5.7. Aplicativo interactivo de recomendacién en Google Colab

El aplicativo interactivo desarrollado en Google Colab permite consultar las
recomendaciones generadas por el modelo de reglas de asociacion. Este mecanismo funciona
como un prototipo de validacion, el cual permite que se seleccione un producto estrella 'y se
visualice los productos candidatos de baja rotacién asociados con mayor fuerza de relacion.

El proposito del aplicativo no pretende reemplazar el sistema empresarial actual de la
compafiia, mas bien, demuestra el valor practico del modelo. Con una interfaz intuitiva y menus
desplegables sencillos, los usuarios pueden seleccionar cualquier producto estrella y ver

recomendaciones clasificadas segin las métricas que hemos calculado.

5.7.1. Funcionamiento del prototipo

El prototipo fue desarrollado en Google Colab con el propdsito de facilitar la consulta
interactiva de recomendaciones entre productos estrella y productos candidatos de baja
rotacion. Su funcionamiento parte de la carga del dataset unificado, la normalizacion de los
cddigos de producto, el filtrado de canastas multiitem y el recalculo de las reglas de asociacion,
lo que permite ejecutar la herramienta de manera independiente sin depender de archivos

intermedios generados previamente.

El aplicativo aplica los mismos criterios que se han definido para la construccion de
reglas de asociacion, es decir, un recuento de conjunto minimo de 5 coocurrencias, confianza
minima de 0,10 y lift minimo de 1,2. Gracias a estos parametros, el sistema genera un conjunto
de reglas listas para su revision y permite a los usuarios seleccionar tanto el producto estrella

como la cantidad de recomendaciones que desean mostrar.

Como un hallazgo del procesamiento, se identificaron 202 reglas disponibles y 114
productos estrella con al menos una recomendacidn asociada. Esto evidencia que el prototipo
permite realizar consultas practicas sobre una parte representativa del portafolio analizado,
constituyéndose en una herramienta de apoyo para la interpretacion de relaciones entre
productos y para la toma de decisiones orientadas a la reorganizacion del picking. La Figura 9

presenta la interfaz del aplicativo interactivo implementado en Google Colab.
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Figura 9. Aplicativo interactivo de recomendacion en Google Colab

Producto: | 09.005.007.003 \MARRA PLAST. (5mm X 300mm) funda x 100 unds Maostrar top:

Si piden: ©9.885.807.003 — AMARRA PLAST. (Smm X 386mm) funda x 166 unds

Candidato Nombre_Candidato Conteo_conjunto Confianza Lift

09.005.007.006 AMARRA PLAST. (8mm X 300mm) funda x 100 unds 0.144068 28.057203

5X500 AMARRA PLAST. (5mm X 500mm) funda x 100 unds i 0.152542 24.306240

AVT-20YDS CINTAAISLANTE NEGRO 20 YDS 200 X CAJA 20 0.169492 5257987

Nota: Elaboracion propia.

5.7.2. Consulta de productos estrella

La consulta de productos estrella se realiza mediante una lista desplegable que contiene
los cddigos y nombres de los productos disponibles dentro de las reglas filtradas. Esta
funcionalidad permite al usuario seleccionar un producto de alta rotacion y revisar qué

productos candidatos han aparecido histéricamente asociados a él dentro de las 6rdenes.

El uso de una lista desplegable facilita la exploraciéon del modelo, debido a que evita
busquedas manuales en la base de datos y reduce el riesgo de errores al ingresar cédigos de
producto. Ademas, permite que el anélisis sea usado por personas que no sean especializados
en programacion, siempre y cuando cuente con acceso al entorno de Google Colab y al archivo

de datos correspondiente.

Esta caracteristica puede ser (til para el personal logistico, los analistas de inventario o
responsables de bodega que necesiten identificar relaciones entre productos antes de tomar

decisiones sobre ubicacion, reposicion o priorizacion de SKUs dentro del area de picking.
5.7.3. Generacion de recomendaciones de productos candidatos

Una vez seleccionado el producto estrella, el aplicativo muestra los productos
candidatos de baja rotacion asociados, junto con el conteo conjunto, confianza y lift. Estas
métricas permiten interpretar la fuerza de la recomendacion y diferenciar relaciones frecuentes

de coincidencias con menor relevancia operativa.

Por ejemplo, para el producto estrella 09.005.007.003, correspondiente a una amarra
plastica de 5 mm x 300 mm, el prototipo generd recomendaciones hacia productos como
09.005.007.006, 5X500 y AVT-20YDS. Estas asociaciones evidencian que el modelo puede
identificar productos complementarios o relacionados dentro de las canastas historicas.

Las recomendaciones generadas por el aplicativo pueden utilizarse como insumo para

revisar la ubicacion fisica de los productos dentro de la bodega. Cuando un producto candidato
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aparece vinculado a varios productos estrella o presenta alto volumen de co-ocurrencia, puede
considerarse prioritario para analisis de reubicacion, abastecimiento cercano o seguimiento

mediante dashboard.

El prototipo también permite ajustar el niUmero de recomendaciones visibles, lo cual
facilita revisar los primeros candidatos o ampliar el analisis segun las necesidades del usuario.
Esta flexibilidad convierte al aplicativo en una herramienta de apoyo para evaluar relaciones

entre productos y fortalecer decisiones vinculadas con la organizacion del picking.
5.8. Propuesta de reubicacion estratégica de productos

La propuesta de reubicacion estratégica de productos se fundamenta en los resultados
obtenidos del andlisis de demanda, segmentacion de productos, reglas de asociacion y consulta
técnica al personal operativo. El objetivo de esta propuesta es reorganizar determinados SKUs
dentro de la bodega tomando en cuenta su frecuencia de picking, nivel de rotacion, relacion
con otros productos y aporte al flujo operativo.

Este método de reubicacién no requiere reorganizar todos los articulos del inventario,
sino que prioriza aquellos que mas influyen en la preparacion de pedidos. Segun esta directriz,
los productos estrella deben permanecer en ubicaciones de facil acceso, mientras que los
productos de baja rotacion que suelen aparecer junto a ellos pueden colocarse cerca o en zonas
de acceso restringido. Esta decision permitiria reducir recorridos innecesarios, facilitar la
busqueda de productos y disminuir posibles errores asociados a similitud de cdodigos,

ubicaciones o referencias.

La propuesta también considera que el proceso de picking no depende Gnicamente de
la rotacion individual de un producto. Existen articulos que, aunque no sean de alta rotacion,
aparecen relacionados con productos estrella dentro de las canastas histéricas. Por ello, su
ubicacién debe analizarse no solo por demanda individual, sino también por su relacion

operativa con otros SKUs.
5.8.1. Criterios de slotting propuestos

El slotting consiste en asignar ubicaciones estratégicas a los productos dentro del
almaceén, tomando en cuenta criterios de rotacion, frecuencia, tamafio, relacion entre articulos
y facilidad de acceso. En esta propuesta, el slotting se plantea como una herramienta para
apoyar la organizacion del picking y mejorar la eficiencia del recorrido operativo. Los criterios

de slotting propuestos se establecen en la Tabla 40.
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Tabla 40. Criterios de slotting propuestos para la reorganizacién del picking

Criterio Aplicacion operativa Resultado esperado
Rotacion del Ubicar productos estrella en Reducir tiempos de busqueda y
producto zonas de alta accesibilidad recoleccion

Frecuencia de pedido

por SKU

Relacién por reglas

de asociacion

Volumen de co-

ocurrencia

Similitud de codigos

0 descripciones

Tamafio y
manipulacion del

producto

Stock disponible

Restricciones fisicas

de bodega

Priorizar productos con mayor
presencia en drdenes historicas

Acercar productos candidatos

que se solicitan junto a productos

estrella
Priorizar pares de productos que
aparecen juntos con mayor
frecuencia
Separar productos que puedan
generar confusion durante el

picking

Considerar peso, volumen y

facilidad de traslado

Evaluar disponibilidad antes de

asignar zonas prioritarias

Adaptar la propuesta al layout,

pasillos y zonas existentes

Mejorar la disponibilidad

operativa de articulos criticos

Reducir recorridos entre

productos relacionados

Aumentar el impacto operativo

de la reubicacion

Disminuir errores por seleccion

incorrecta

Evitar congestion y mejorar

ergonomia operativa

Evitar ubicaciones criticas para
productos sin reposicion
suficiente
Asegurar viabilidad operativa

de la reorganizacion

Nota: Elaboracién propia.

Con la ayuda de estos parametros se puede hacer que la reubicacién de productos se

haga de forma técnica y no Gnicamente por experiencia operativa. Al combinar la rotacion,
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reglas de asociacion y caracteristicas fisicas del producto se obtiene una base mas precisa que
sirve para decidir qué SKUs deben permanecer en zonas prioritarias y cuales pueden

mantenerse en ubicaciones secundarias.
5.8.2. Priorizacion de productos para reubicacion

La priorizacion de productos para su reubicacion se centra en identificar aquellos
candidatos de baja rotacién que ofrecen el mayor impacto operativo en el proceso de picking.
Es por esa razon, que se toma en cuenta dos criterios clave como la transversalidad y el volumen

de coocurrencia.

El alcance entre productos se refiere a cuantos productos estrella diferentes
recomiendan el mismo articulo candidato. Cuando un candidato aparece junto a varios
productos estrella, su valor operativo aumenta, ya que puede ser necesario en varias rutas de
picking y en muchas combinaciones de pedido diferentes. El volumen de coocurrencia, por su
parte, contabiliza con qué frecuencia ese candidato ha aparecido junto con productos estrella
en pedidos reales, lo que muestra su consistencia dentro de las relaciones descubiertas por el

modelo.

Segun estos criterios, los candidatos de baja rotacion que aparecen en la mayoria de las
reglas o que muestran la mayor coocurrencia historica deben revisarse primero para su
reubicacion. Los articulos de m&xima prioridad AVT-20YDS, GL1056A, DNI11118, 1065950,
1J-SQ380 y GL1034B, destacan por su alta frecuencia en las asociaciones generadas y por su
potencial para reducir el tiempo de desplazamiento al ubicarse cerca de sus productos estrella

relacionados.

Los candidatos se pueden agrupar en tres niveles de prioridad, como primer Nivel se
incluyen articulos con un amplio alcance entre productos y una alta coocurrencia los cuales
ofrecen la mayor oportunidad de mejora. En el Nivel 2 se abarca los articulos fuertemente
vinculados a uno o pocos productos estrella, los mas adecuados para una reubicacion
especifica. Y en el Nivel 3 se toma en cuenta los articulos con asociaciones validas pero menos
frecuentes, estos deben monitorearse antes de realizar cualquier cambio fisico en la distribucion
del almacén. La Figura 10 presenta los productos candidatos priorizados segun transversalidad

y volumen de coocurrencia.
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Figura 10. Productos candidatos priorizados por transversalidad y volumen de coocurrencia

Top 15 candidatos por transversalidad (numero de reglas)

AVT-20MDS - CINTA AISLANTE NEGRO 20 YDS 20
GL1056A - FOCO GUIA 1P 12V AMBAR 21W P
DHNI1118 - FLASHER HYUNDAI ACCENT/SONATA/
1065950 - REFRIGERANTE DEXCOOL 50/50 AC-
150380 - SOCKET / TROMPO DE TEMPERATU
GL1034B - FOCO GUIA 24V 2P 21/5W
19.020,007.002 - FLASHER MAZDA BT50 B2200 B260
1]-5N40-60-2,5 - ESTANO 2.5 1LBROLLOX12MTS
MW14-VER - CABLE AUTOMOTRIZ 26X0.32 20A 6
6302 - RULIMAN 6302 2RS/C3 ALT. MAZDA
18.022.007.033 - MOTOR LIMPIA PARABRISAS CHEV G
03.024.007.099 - SOCKET [ INYECTOR CHEVROLET A
N12-NEG - CABLE AUTOMOTRIZ 41X0.32 25A 6
09.005.007.006 - AMARRA PLAST, (Bmm X 300mm)

01.071.007.006 - "PLUMA LIMPIA PARABRISAS CURVA

10 20 30 40 50
Mumero de productos estrella distintos que lo recemiendan

o

Top 15 candidatos por volumen de co-ocurrencia

AVT-20YDS5 - CINTA AISLANTE NEGRO 20 YDS 20
GL1056A - FOCO GUIA LP 12V AMBAR 21W P.
DNIL118 - FLASHER HYUNDAI ACCENT/SONATA/
GL1034E - FOCO GUIA 24V 2P Z1/5W
150380 - SOCKET |/ TROMPO DE TEMPERATU
1065950 - REFRIGERANTE DEXCOOL 50/50 AC-
DNI5269 - MANGUERA CORRUGADA (3/4 ) 19m
6302 - RULIMAN 6302 2R5/C3 ALT. MAZDA
IFSN40-60-2.5 - ESTANO 2.5 1LB/ROLLOX12MTS
01.071,007.006 - "PLUMA LIMPIA PARABRISAS CURVA
N14-VER - CABLE AUTOMOTRIZ 26X0.32 204 6
21.080.043.001 - PALANCA DE LUCES-DIRECCIONALE
09.005.007.006 - AMARRA PLAST, (Brmm X 300mm)
5X500 - AMARRA PLAST, (Smm X 500mm)

19.020.007.002 - FLASHER MAZDA BTS0 B2200 B260

=

100 200 00 00 500
VECes que co-0CurTie en canastas reales (suma)

Nota: Elaboracion propia.

5.8.3. Relacidén entre productos recomendados y ubicacién en bodega

La relacién entre productos recomendados y ubicacion en bodega se establece a partir
de los patrones de compra conjunta detectados por las reglas de asociacion. Cuando un
producto estrella y un producto candidato aparecen juntos con frecuencia en una misma orden,

se genera una sefial logistica que puede utilizarse para revisar su ubicacion fisica.

La propuesta plantea que los productos estrella se mantengan en zonas de alta
accesibilidad, mientras que los candidatos de baja rotacion con mayor relacién histérica sean

evaluados para ubicarse en zonas cercanas, pasillos adyacentes o posiciones de facil acceso
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dentro del recorrido del picker. Esta decision debe considerar el layout existente, la
disponibilidad de espacio, el tamafio del producto y las restricciones operativas de

almacenamiento.

Para articulos pequefios o dificiles de contar, la colocacion estratégica debe
complementarse con controles visuales claros, etiquetado correcto y una separacion suficiente
para evitar confusiones. Los articulos con cddigos de producto similares, no siempre deben
colocarse juntos; sino, deben mantenerse fisicamente por separados para reducir los errores de
seleccion. Por tanto, la relacion entre productos debe interpretarse junto con criterios de riesgo

operativo.

La reubicacion propuesta debe ser revisada periodicamente, debido a que la demanda
puede variar entre periodos. Un producto que en un mes se comporta como estrella puede
cambiar su nivel de rotacion en otro periodo, por lo que el modelo analitico y el dashboard

permitiran actualizar las decisiones de slotting de manera continua.
5.9. Dashboard para monitoreo del proceso de picking

El dashboard propuesto tiene como finalidad facilitar el seguimiento del proceso de
picking mediante indicadores visuales, actualizados y orientados a la toma de decisiones. Esta
herramienta permitira transformar los datos operativos en informacion comprensible para el

control de pedidos, SKUs, tiempos, errores, reclamos, devoluciones y reprocesos.

El tablero de control se plantea como un complemento del modelo analitico, debido a
que permitira visualizar los resultados del analisis descriptivo, reglas de asociacién, productos
criticos y comportamiento operativo del picking. Su disefio deberd orientarse a usuarios
logisticos, jefatura de bodega, coordinador de picking y packing, y personal responsable del

control operativo.

El dashboard claramente no reemplaza al sistema SAP Business One, sino que se
convierte en un mecanismo de analisis y monitoreo. En cuanto el ERP mantenga el registro
transaccional de pedidos e inventario, el dashboard hard que se pueda interpretar esos datos

mediante indicadores, gréaficos, filtros y alertas de gestion.
5.9.1. Indicadores propuestos

Los indicadores propuestos tratan de controlar los aspectos mas importantes del proceso
de picking, tomando en cuenta la demanda, los tiempos, la exactitud operativa y el

comportamiento de productos. Su seleccion responde a la informacion disponible en los

103



registros de laempresay a las necesidades identificadas durante el diagnéstico. Los indicadores

que integraran el dashboard se detallan en la Tabla 41.

Tabla 41. Indicadores propuestos para el dashboard de picking

Indicador Férmula o criterio de calculo

Utilidad operativa

Total de 6rdenes registradas en el
Pedidos procesados
periodo

Frecuencia de Numero de veces que aparece

picking por SKU cada SKU en pedidos
SKUSs clasificados como alta
Productos estrella

rotacion

Candidatos de baja  SKUs con baja rotacion y relacion
rotacion con productos estrella
Tiempo promedio Promedio de
de picking Tiempo_Picking_Total
Promedio de
Tiempo promedio
Tiempo_SKU_Picking por

por SKU
producto
Tiempo de
Promedio de Tiempo_Recorrido
recorrido

Errores registrados / pedidos
Tasa de error
procesados

Reclamos por Reclamos asociados a errores /

despacho errores registrados
Devoluciones asociadas a errores /

Devoluciones
errores registrados

104

Medir carga operativa del
centro de distribucion
Identificar productos de mayor
movimiento
Priorizar productos criticos para
el picking
Detectar productos con
oportunidad de reubicacion
Evaluar eficiencia operativa
general
Detectar productos que
demandan mayor esfuerzo de
seleccion
Evaluar impacto de

desplazamientos internos

Medir exactitud del proceso

Controlar impacto hacia el
cliente
Medir consecuencias del

picking incorrecto



Reprocesos generados / errores Evaluar carga operativa

Reprocesos
registrados adicional
Pedidos pendientes para el Controlar acumulacion
Backlog
siguiente periodo operativa

Nota: Elaboracion propiaf

Estos indicadores permitiran monitorear el desempefio del picking desde una vision
integral. La informacion visualizada podra utilizarse para detectar desviaciones, comparar
periodos, priorizar acciones correctivas y evaluar la conveniencia de reubicar productos segin

su comportamiento operativo.
5.9.2. Visualizacién de SKUs, demanda y tiempos

La visualizacién de SKUs, demanda y tiempos permitira identificar de manera rapida
los productos con mayor participacion dentro del proceso de picking. Esta seccion del
dashboard deberd mostrar los SKUs mas solicitados, lineas de producto con mayor
movimiento, productos estrella, productos candidatos de baja rotacion y frecuencia de pedidos
por periodo.

El anélisis de demanda podra representarse mediante gréaficos de barras, filtros por mes,
semana, ciudad, linea, marca y segmento. Estos filtros permitirdn observar si determinados
productos concentran la carga operativa o si existen variaciones relevantes segun periodo o

zona geografica.

En relacion con los tiempos, el dashboard tiene que tomar en cuenta el tiempo promedio
de total picking, tiempo promedio por SKU y tiempo de recorrido. Gracias a esta informacion
se podra identificar los articulos o grupos de productos que necesiten de mayor esfuerzo
operativo. Lo que significa que también servird como revisor para verificar si la ubicacién

fisica de determinados articulos esta afectando la eficiencia del recorrido.

La integracion de SKUs, demanda y tiempos permitira priorizar decisiones de
reorganizacion. Un producto con alta frecuencia y alto tiempo de picking puede ser considerado
critico para revision de ubicacion, mientras que un candidato de baja rotacion con alta relacion
con productos estrella puede evaluarse para una ubicacion mas cercana a zonas de alto

movimiento.
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5.9.3. Seguimiento de errores, reclamos y reprocesos

El seguimiento de errores, reclamos y reprocesos permitira controlar las incidencias
asociadas al proceso de picking y su impacto sobre la operacion. Esta seccion del dashboard
tiene que demostrar cual es la cantidad de errores existentes, el porcentaje de reclamos

derivados, las devoluciones generadas y los reprocesos ejecutados para corregir novedades.

El seguimiento de errores debe distinguir los problemas por tipo, producto afectado,
periodo de tiempo y etapa en la que se detectd el problema. Cuando se encuentra el error en
packing, el dashboard lo llega a marcar como un problema interno resuelto antes del envio;
cuando llega al cliente, se registra como una queja o devolucion. Esta distincion revela si el

problema se solucioné internamente o si afect6 directamente la calidad del servicio.

El seguimiento de las correcciones es igualmente importante, ya que expone la carga
de trabajo adicional causada por errores de picking Cada correccion consume tiempo, requiere
esfuerzo del personal, implica la reubicacién del articulo y puede retrasar el envio. Es por eso
que, el dashboard debe mostrar claramente qué porcentaje de errores se convierte en

correcciones, quejas o devoluciones.

La visualizacién de estas incidencias permitira identificar productos, zonas o tipos de
error que requieren intervencion. Con esta informacion, la empresa podré aplicar acciones
como ajuste de ubicaciones, separacion de productos similares, mejora de etiquetas,
actualizaciéon de datos en el sistema, refuerzo de validacion o capacitacion especifica al

personal operativo.
5.10. Proceso de picking propuesto

El proceso de picking propuesto se orienta a fortalecer la preparacion de pedidos
mediante el uso de informacion analitica, priorizacion de SKUs y control de productos criticos.
Lo que quiere decir, es que la mejora no quiere que se reemplace en el sistema operativo actual,
sino que complementar su funcionamiento con criterios de organizacion basados en datos,

reglas de asociacién, dashboard de indicadores y control de novedades.

Esta propuesta conserva la estructura general del flujo de trabajo actual, pero afade
puntos de control especificos antes, durante y después del picking. De esta forma, los pedidos
se pueden gestionar con mucha mayor visibilidad, teniendo en cuenta los articulos de alta
rotacion, los productos relacionados, la ubicacion estratégica y las alertas operativas que

sefialan errores, faltantes o productos similares.
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5.10.1. Flujo operativo mejorado

El flujo operativo mejorado comienza cuando se recibe un pedido en el sistema y se
valida la disponibilidad del producto y por ende la solvencia de stock. Una vez autorizado el
pedido para logistica, el coordinador de picking y packing evalla la carga de trabajo actual y
asigna el pedido al operario correspondiente, teniendo en cuenta el volumen de articulos, la

disponibilidad del personal y la prioridad de envio.

Antes de iniciar la recoleccidn, el operador debe visualizar la ruta de picking y los
productos criticos incluidos en la orden. En esta etapa se propone que el dashboard o reporte
operativo identifique si el pedido contiene productos estrella, productos candidatos asociados
0 SKUs con historial de error, similitud o alta frecuencia de demanda. Esta informacion permite
anticipar posibles puntos de atencion durante la preparacion del pedido.

Durante el picking, el operador localiza los productos mediante la ubicacion registrada
en el sistema y realiza la validacion del SKU. Cuando existan productos con codigos similares,
presentaciones parecidas o relacién frecuente con otros articulos, se debera reforzar la
verificacion mediante revision visual, lectura de codigo y control de cantidad. En caso de

detectar una novedad, esta deberé registrarse antes de entregar el pedido al area de packing.

En la etapa de packing, el pedido se revisa contra la factura o documento
correspondiente. Esta fase se mantiene como un punto de control fundamental, debido a que
permite detectar productos incorrectos, faltantes o cantidades no coincidentes antes del
despacho. En cuanto se vea que hay alguna novedad, el equipo de packing tiene que avisar al
coordinador para que se active el reproceso, se revisar el registro del sistema y se solicitar la

correccion al area de picking.

Posteriormente, en la Figura 11 se muestra el flujo operativo mejorado del proceso de
picking, en donde se ve la incorporacion de los puntos de control analitico, validacién de

productos criticos y gestion de novedades antes del despacho.
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Figura 11. Flujo operativo mejorado del proceso de picking
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5.10.2. Control de productos criticos

El control de productos criticos esta disefiado para que los SKUs con alta demanda
fuerte asociacion con otros articulos, riesgo de confusion o impacto operativo significativo
durante el picking. Este enfoque permite concentrar los esfuerzos de control de calidad donde
mas importan, en lugar de aplicar el mismo nivel de escrutinio a todos los articulos del

inventario.

Los productos estrella deben estar en zonas que sean de facil acceso, con etiquetado
claro y verificacion de existencias periddicas, ya que representan la mayor parte de las
actividades de picking. Los productos con baja rotacion que aparecen frecuentemente junto a
los productos estrella deben revisarse para determinar si ubicarlos cerca de zonas de alto

transito, en pasillos relacionados o en posiciones mas visibles ofreceria mejores resultados.

Los articulos con cddigos, descripciones o apariencia fisica similares también se
clasifican como criticos. Para estos, el enfoque recomendado no es necesariamente agruparlos,
sino todo lo contrario: mantenerlos fisicamente separados, mejorar su identificacion visual y
reforzar la verificacion de SKU. Esto reduce directamente los errores de seleccion causados

por la similitud visual.

El control de productos propuestos debe ser respaldado por el dashboard, registrando
ademas las frecuencias de recoleccion de picking, los articulos recomendados, los patrones de
co-ocurrencia, el tiempo promedio de manipulacion, errores registrados y novedades
detectadas en packing. Esta informacion permite actualizar periédicamente la lista de articulos
criticos, de modo que las decisiones de ubicacion siempre reflejen el comportamiento real de

la demanda.
5.10.3. Gestion de novedades operativas

La gestion de novedades operativas tiene como finalidad registrar, clasificar y corregir
las incidencias que se presentan durante el proceso de picking y packing. Entre las principales
novedades se consideran productos incorrectos, faltantes, pedidos incompletos, errores de
ubicacion, diferencias de cantidad, problemas de stock y productos con similitud de codigo o

presentacion.

Cuando una novedad sea detectada en picking, el operador debera comunicarla al
coordinador del area antes de continuar con el cierre del pedido. La persona encargada de la

coordinacion verificara los detalles en el sistema, comprobard la ubicacion fisica del producto
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y decidira si corregir el articulo seleccionado, confirmar la falta de existencias o solicitar una

revision de inventario.

Cualquier problema que se llegue a detectar en packing debe ser registrado por el
operador el cual es el responsable de la verificacion deberé registrar el caso e informar de forma
inmediata al coordinador. El pedido no debe enviarse hasta que se haya resuelto el problema,

especialmente si se trata de un articulo incorrecto, productos faltantes o una cantidad incorrecta.

La gestion de incidentes debe proporcionar informacién til para el analisis posterior,
por lo tanto, se recomienda registrar al menos el nimero de pedido, la referencia de SKU
involucrado, tipo de error, etapa de deteccion, responsable del reporte, fecha, hora y accion
correctiva aplicada. Con estos datos podemos alimentar el dashboard, calcular indicadores de
error y establecer acciones preventivas sobre productos, zonas o actividades con mayor

incidencia.
5.11. Plan de implementacion de la propuesta

El plan de implementacién se estructura en fases progresivas, con el propdsito de
facilitar la aplicacion ordenada de la propuesta dentro del centro de distribucion. ES por eso
que se debe recalcar la importancia de la implementacion ya que esta debe comenzar con la
preparacion y validacion de datos, para continuar con el disefio de mecanismos analiticos y asi
se pueda avanzar hacia la revision fisica de ubicaciones, control de productos criticos y

seguimiento de indicadores.

Esta propuesta puede implementarse gradualmente, para que las operaciones diarias del
centro de distribucion no se vean afectadas. Se recomienda comenzar con un proyecto piloto
centrado en los productos estrella y los candidatos de baja rotacion identificados mediante

modelo, antes de extender los cambios a otras lineas o categorias de productos.
5.11.1. Fases de implementacion

Las fases de implementacion se estructuran segun la secuencia Idgica de preparacion
de datos, andlisis, validacion operativa, aplicacion piloto y seguimiento. La tabla 42 describe

las fases propuestas para la implementacion del modelo de mejora de la preparacion de pedidos.
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Tabla 42. Fases de implementacién de la propuesta

Fase Actividades principales Resultado esperado
. Depurar base de pedidos, normalizar ) .
Fase 1. Preparacion o _ Base confiable para analisis
codigos, validar campos de SKUSs, _
de datos operativo

tiempos y stock

o ) _, Identificacion de productos
Fase 2. Analisis de  Aplicar segmentacion, ABC, Pareto _
L estrella, candidatos y pares
productos y reglas de asociacion _
relacionados

) Construir indicadores de demanda,
Fase 3. Disefio de ) Tablero de control para
tiempos, errores, reprocesos y ) o
dashboard i monitoreo del picking
productos criticos

L Revisar resultados con jefe de ) o ]
Fase 4. Validacion o i Ajuste de criterios segun
) bodega, picking, packing e o
operativa ) ) condiciones reales de bodega
inventario

Fase 5. Prueba ] o . )
Seleccionar productos prioritariosy  Validacion inicial de mejoras

piloto de ) o )
o evaluar cambios de ubicacion en recorrido y control
reubicacion
Fase 6. o . o
o Comparar indicadores antes y Actualizacion de ubicaciones,
Seguimiento y ) ) o
después del piloto reglas e indicadores

ajuste

Nota: Elaboracion propia.
La implementacién por fases permite controlar el impacto de la propuesta y reducir
riesgos operativos. Ademas, facilita que el personal valide los cambios antes de realizar ajustes

permanentes en la organizacién de la bodega.
5.11.2. Recursos requeridos

Para llevar a cabo la propuesta se necesita de algunos recursos tecnoldgicos, operativos
y humanos. En cuanto al componente tecnoldgico se toma en cuenta al uso de la base de datos
que es exportada desde SAP Business One, mecanismos de analisis como Excel, Google Colab

y Power BI, ademas de los dispositivos handheld utilizados en la operacion.

Por otro lado, en cuanto al componente operativo este necesita que la informacién este
actualizada por ubicaciones, layout de bodega, stock disponible, clasificacién de productos,

registros de errores y tiempos de picking. Estos datos son necesarios para que las
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recomendaciones generadas por el modelo puedan contrastarse con las condiciones fisicas

reales del almacén.

En el componente humano se requiere la participacion del jefe de bodega, coordinador
de picking y packing, operadores de picking, operadores de packing, personal de inventario y
responsable del analisis de datos. Cada uno cumple un rol especifico dentro de la validacion,

ejecucion y seguimiento de la propuesta.

Los elementos que se necesitan no tienen que tener una inversion elevada en software
nuevo, ya que la propuesta puede comenzar con algunos mecanismos que se encuentren
disponibles y complementarse con soluciones de visualizacién y analisis. La mayor exigencia
se encuentra en la calidad de los datos, disciplina de registro y actualizacion periddica de

indicadores.
5.11.3. Responsables del proceso

Es por eso que se dice que la implementacion de la propuesta necesita de una asignacion
clara de responsabilidades la cual asegure que la continuidad del analisis y la correcta
aplicacion de las mejoras. La Tabla 43 define los principales responsables y su participacion

dentro del proceso.

Tabla 43. Responsables de la implementacién de la propuesta

Responsable Funcion dentro de la propuesta Participacion esperada
Aprobar criterios de reorganizacion  Supervision general de la
Jefe de bodega ) ) _ ) »
y validar cambios operativos implementacion
Coordinador de picking  Controlar asignacion de pedidos, Coordinacién operativa
y packing novedades y seguimiento diario del proceso

o Ejecutar recoleccion de productos y Aplicacion directa de
Operadores de picking

reportar dificultades de ubicacion cambios en bodega
_ Verificar pedidos, registrar errores Control previo al
Operadores de packing
y reportar novedades despacho
) ) Validar stock, ubicaciones y Soporte en control fisico

Personal de inventario _ _ ]

consistencia de productos y sistema

Analista de datos o Actualizar dashboard, reglas e Gestion analitica de la

responsable designado indicadores informacion

Nota: Elaboracion propia.
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La definicion de responsables permite que la propuesta no dependa Unicamente del
analisis técnico, sino también de la coordinacion operativa. La mejora del picking requiere que
los resultados del modelo sean revisados por el personal que conoce la bodega y que las
decisiones de reubicacién se ejecuten de acuerdo con las condiciones reales del centro de

distribucion.
5.12. Beneficios operativos esperados

La propuesta de mejora basada en analitica de datos e inteligencia artificial permitiria
fortalecer el proceso de picking mediante una gestion mas ordenada de los SKUs, identificacion
de productos criticos, priorizacion de articulos de alta rotacion y control de productos
candidatos asociados. Estas ventajas se encuentran reflejadas a partir del uso de reglas de
asociacion, segmentacién de productos, dashboard de indicadores y criterios de reubicacién

estratégica dentro de la bodega.

En el momento en el que se usa datos historicos de pedidos y patrones de co-ocurrencia
entre productos, la organizacion puede llegar a tomar decisiones mucho mas acertadas sobre la
ubicacion de los productos dentro del almacén. Lo que ayudara a que se disminuya los
recorridos que sean innecesarios, agilizar la preparacion de pedidos y mejorar el control de
productos que presentan mayor frecuencia de picking o riesgo de confusion por similitud de

codigo, descripcion o presentacion.

La incorporacién del dashboard también permitiria mejorar la visibilidad del proceso,
debido a que los responsables del area podrian monitorear pedidos, SKUs, tiempos, errores,
reclamos, devoluciones, reprocesos y backlog desde una misma herramienta de analisis. Esta
visualizacion facilitaria la toma de decisiones operativas, el seguimiento de indicadores y la
identificacién temprana de desviaciones dentro del proceso de picking. La Tabla 44 establece

los principales beneficios operativos esperados de la propuesta.
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Tabla 44. Beneficios operativos esperados de la propuesta

Beneficio esperado

Forma en que se lograria

Impacto operativo previsto

Reduccién de

recorridos internos

Mejor organizacion
de SKUs

Disminucioén de
errores de seleccion
Control de productos

criticos

Reduccién de

reprocesos

Mejor seguimiento de
indicadores
Apoyo a la toma de
decisiones
Actualizacion

periddica del layout

Reubicacion de productos
estrella y candidatos
relacionados
Aplicacion de criterios de
slotting, rotacion y co-
ocurrencia
Separacion o sefializacion de
productos similares
Identificacion de SKUs de alta
rotacién o alto riesgo operativo
Deteccion y registro oportuno
de novedades en picking y
packing
Uso de dashboard para pedidos,
tiempos, errores y backlog
Uso de reglas de asociacion,
ranking y andlisis de datos
Revision de demanda y rotacion

por periodo

Menor tiempo de
desplazamiento durante el

picking

Mayor facilidad para localizar

productos

Menor riesgo de confusion entre
cddigos o referencias
Mayor seguimiento sobre

articulos prioritarios

Menor trabajo adicional por

correccion de pedidos

Mayor visibilidad del
desempefio logistico
Decisiones sustentadas en
evidencia operativa
Organizacién mas adaptable al

comportamiento del mercado

Nota: Elaboracion propia.

Estas ventajas tienen que verse como los hallazgos esperados de la propuesta, ya que
esta tesis no toma en cuenta a la implementacién completa dentro de la operacion real del centro
de distribucion. Por ende, su verificacion requeriria una fase posterior de aplicacion piloto,
medicion de indicadores antes y después, y comparacion de resultados en términos de tiempos,

errores y reprocesos.

5.13. Limitaciones de la propuesta

En esta propuesta se toma en cuenta algunas de las limitaciones que se presentan y que
tienen que ver con la disponibilidad y nivel de detalle de los datos entregados por la empresa.
Si bien el conjunto de la base de datos usada permite analizar pedidos, SKUs, segmentos,
tiempos, stock, cantidades, lineas, marcas y patrones de co-ocurrencia, carece de ciertas

variables necesarias para construir un modelo predictivo de alta precision.
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Una limitante clave que se presenta también es la ausencia de un identificador de cliente
dentro del dataset analizado. Dicha informacidn habria revelado patrones de compra, historiales
de pedidos individuales y preferencias especificas, lo que fortaleceria el modelo de
recomendacion. Sin este reporte, el andlisis se fundamenta en los campos disponibles, como

cuidad, mes, semana, dia, producto, cantidad, precio y nivel de existencias.

Otra restriccion es que, si bien la informacion sobre errores de picking, reclamos,
devoluciones y reprocesos esta disponible como datos agregados e informes complementarios,
no necesariamente esta vinculada a informacion detallada como pedidos individuales, SKU,
causa especifica u operador. Esto dificulta la capacidad de entrenar un modelo robusto de
prediccion de errores y, en cambio, orienta la propuesta hacia el andlisis descriptivo, las reglas

de asociacion, la segmentacion y la priorizacion operativa.

También se reconoce como limitacion que el modelo Random Forest presentd un
desempefio moderado, con una capacidad predictiva limitada. Por ello, su funcion dentro de la
propuesta se interpreta como una herramienta de ranking o priorizacion de recomendaciones,
no como un sistema auténomo capaz de predecir con alta exactitud qué producto sera solicitado

en cada orden.

La propuesta de reubicacion estratégica depende ademés de condiciones fisicas de la
bodega, tales como disponibilidad de espacio, tamafio de productos, restricciones del layout,
zonas de almacenamiento, capacidad de perchas y criterios de seguridad operativa. Por esta
razon, los productos recomendados por el modelo deben ser validados por el personal logistico

antes de ejecutar cambios fisicos en el almacén.

De la misma manera, la propuesta no toma en cuenta la integracion directa del modelo
con SAP Business One ni tampoco con el sistema operativo usado por la empresa objeto de
estudio. El disefio desarrollado en Google Colab y el dashboard propuesto funcionan como
mecanismos de analisis y validacién, pero para que se implemente de manera definitiva se
necesita de una evaluacion técnica, recursos tecnoldgicos, permisos de acceso a datos y

participacion del area de sistemas.

La investigacion tampoco mide resultados posteriores a la implementacion, debido a
que su alcance es propositivo. En consecuencia, la reduccion de tiempos, errores y reprocesos
se plantea como un beneficio esperado, cuya comprobacion requeriria una etapa futura de
prueba piloto, seguimiento de indicadores y comparacion entre el proceso actual y el proceso

mejorado.
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CONCLUSIONES

Se caracterizo el proceso actual de picking del centro de distribucion automotriz,
identificando que la operacion combina el uso de herramientas tecnologicas, como SAP
Business One y dispositivos handheld, con actividades manuales que dependen de recorridos
fisicos, validacion visual y experiencia del operador. El anélisis nos muestra las &reas de
mejora en la organizacién de productos, la actualizacion de ubicaciones, el control de errores
y monitorizacion operativa. Asimismo, se consideraron 66.153 articulos de pedido, 15.066
pedidos individuales y 6.930 productos diferentes. La media de tiempo de preparacion de
pedidos fue de 23 minutos, y la tasa de error estimada fuel del 20,0%.

Se examinaron patrones de demanda y la segmentacion operativa de productos,
identificAndose tres grupos principales: productos estrella, candidatos de baja rotacion y otros
productos. Esta clasificacion permitié diferenciar el impacto operativo de los SKUs dentro del
picking, ya que no todos los productos requieren el mismo esfuerzo. La datos mostraron una
distribucidn relativamente equilibrada entre los segmentos, con 23.965 registros en “otros”,
21.304 en candidatos de baja rotacion y 20.884 en productos estrella. Asimismo, se
identificaron 7.011 6rdenes multi-item, que resultaron relevantes para analizar combinaciones

de productos dentro de un misma pedido.

Se emplearon técnicas de analisis de datos e inteligencia artificial para reconocer
relaciones entre productos y priorizar SKUs con utilidad operativa para el picking. Las reglas
de asociacién nos dan la posibilidad de analizar la relacién entre productos estrella y candidatos
de baja rotacion dentro de canastas multi-item. Se considera métricas como la frecuencia
comdun, soporte, confianza y lift. Esto arroja como resultado 202 reglas Utiles para el analisis
logistico. Ademas, se integro el modelo Random Forest como una capa de ranking para ordenar
recomendaciones segiin métricas de asociacion y variables de contextuales, sin embargo, su

funcidn se interpret6 como apoyo a la priorizacion y como un sistema predictivo.

Con base en la reubicacion estratégica de productos, criterios de slotting, dashboard
operativo, indicadores KPI y gestion de novedades, se desarrolla una propuesta para mejorar
el proceso de preparacion de pedidos. La propuesta no considera una aplicacion definitiva ni
el desarrollo de software empresarial propietario, sino una solucion de analisis aplicable como

base para mejoras operativas en el futuro.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere la mejora de documentacion operativa del proceso de picking e incluir
informacion mas detallada sobre pedido, SKU, causa del error, etapa de deteccién, operador
responsable, tiempo de busqueda, tiempo de recorrido, validacién y entrega a packing. Esto
establecera una base més solidad para futuros analisis y el desarrollo de modelos predictivos

con mayor precision.

Los datos de ubicaciones, niveles de stock, cédigos y descripciones de productos en el
sistema deben estar actualizadas, ya que las fragilidades pueden provocar busquedas extensas,
errores de seleccion y reprocesos. La calidad de los datos es importante para que las

herramientas analiticas generen resultados confiables.

Previamente de poner en marcha la propuesta en todo el almacén, se aconseja realizar
una prueba piloto con los productos estrella y los candidatos de baja rotacion identificados por
el modelo. Esta prueba facilitara comparar indicadores antes y después de la reubicacion, sobre

todo en tiempo de picking, las rutas internas, errores y reprocesos.

Sugerimos aplicar paulatinamente un dashboard operativo para monitorear pedidos,
SKUs, tiempos, errores, reclamos, devoluciones, reprocesos y backlog. Esta herramienta

mejora la transparencia de los procesos y facilita la toma de decisiones basada en datos.

Cualquier reubicacion debe coordinarse con el personal logistico, especialmente jefe de
bodega, coordinador de picking y packing, operadores e inventario. La reubicacién de
productos no debe basarse Gnicamente con base en el modelo, sino que también debe considerar
el espacio disponible, tamafio de los productos, restricciones del layout, seguridad operativa y

experiencia del personal.

Es importante reforzar el etiquetado y la segregacion de productos con codigos,
descripciones o presentaciones similares, ya que estas de similitudes puede aumentar el riesgo
de errores durante la seleccion. Esta medida debe complementarse con validacion visual, el

escaneo de codigo y la documentacion oportuna de novedades.

Posteriormente, la empresa deberia evaluar la integracion del modelo analitico con SAP
Business One o su sistema operativo actual. Esta integracién automatizaria las actualizaciones
de datos, mejoraria el acceso a la informacién y facilitar la monitorizacion continua de

indicadores.
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