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Resumen

Un almacén cuenta con tres funciones importantes. La primera esta relacionada a la
recepcién, se debe realizar una verificacion registrando la cantidad y las caracteristicas
de los productos recibidos para después ser almacenados. La segunda funcién abarca
el control y gestion de los productos dentro de la infraestructura fisica. La tercera se
refiere a la seleccién de productos a distribuir y el monitoreo de la entrega de estos al

cliente.

Una de las formas més comunes de administrar productos en un almacén de gran
envergadura es mediante el uso de unidades de manipulacion. Estas estructuras han
sido utilizadas ampliamente como un importante equipo de logistica unitaria, puesto que
mejoran el proceso de carga y transporte de bienes. Ademas, su uso puede reducir la
tasa de dafios y errores, la necesidad de mano de obra y otros costos de manipulacion.

Existen varias consideraciones a tomar en cuenta al momento de recepcionar y
despachar algin producto. Los almacenes pueden tener diferentes tipos de
infraestructura y cada area dentro del almacén puede ser expuesta a distintos factores
ambientales. Ademas, existen productos que deben estar distanciados de otros por su
naturaleza, por ejemplo, no es posible mantener productos de consumo humano cerca
de productos de limpieza. Otro punto a considerar son las politicas de rotacién de

productos, debido a que también influyen en la ubicacién que deben tener en el almacén.

Partiendo de esta problematica, el objetivo de este trabajo de fin de carrera es
implementar un sistema de informacién para el soporte a la gestion de operaciones en
la recepcion y seleccién de productos para el despacho en almacenes de grandes
dimensiones. Entre las funcionalidades mas importantes se destacan la localizacion de
los productos a despachar y las sugerencias por parte del sistema para que el usuario
pueda almacenar los bienes recepcionados en el lugar mas adecuado. Para lograr estas
tareas se propone el uso de algoritmos metaheuristicos en la ubicacion y salida de
productos, asi como se desarrollard un sistema web con el objetivo de monitorear las
ubicaciones de los productos dentro del almacén y permitir al encargado realizar las
funciones administrativas del mismo. Ademas, se implementara un aplicativo movil con

el fin de que el operario puede registrar los ingresos y salidas de bienes al almacén.
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Capitulo 1. Generalidades

1.1 Problematica

El presente capitulo tiene como objetivo describir de forma detallada la problemética

sobre la cual se desarrollard el tema de investigacion. Para ello, se explicaran el

problema central, los problemas causa y los problemas efecto.

1.1.1 Arbol de problemas

En la Tabla 1, se presentan los problemas causa, el problema central y los problemas

efecto empleando la estructura de arbol de problemas.

Tabla 1: Arbol de problemas

Problemas

Elevado costo en
las operaciones de
preparacion de

Elevado consumo de
tiempo de trabajo en
el proceso de

Inconsistencias entre la

informacion de

inventario registrada en

almacenes de
grandes
dimensiones

para obtener los
productos en
almacenes de
grandes dimensiones

pedidos atencion de pedidos el sistema y los valores
efectos N . .
en la seleccion de reales de inventario en
productos para el almacén
despacho
Problema Inadecuada gestion de operaciones en la recepcion y seleccién de
central productos para el despacho en almacenes de grandes dimensiones
No se define un Rutas inapropiadas en | Registro manual de
proceso la seleccion de informacion de los
estandarizado para | productos para el productos en los
la asignacion de despacho (picking), el | procesos de ingreso y
Problemas [ espacios de cual genera un salida de bienes
causa productos en recorrido innecesario

14



1.1.2 Descripcion

Hoy en dia existe una gran cantidad de empresas que manejan almacenes de grandes
dimensiones con el fin de atender los pedidos de sus clientes. Estos almacenes cuentan
con una gran superficie y altura, ademas, estan divididos en distintas zonas para cada
una de las operaciones que se realizan en almacén. De estas areas, destaca la zona de
almacenamiento, la cual estd compuesta por una serie de estanterias en las cuales se

ubican las unidades de manipulacién con los productos que manejan los almacenes. En

la llustracién 1 se puede apreciar el interior de un almacén de grandes dimensiones.

llustracion 1: Almacén de grandes dimensiones. (Adaptado de Mecalux, 2021)

Dentro de estos almacenes se realizan distintos procesos en los cuales se requiere el
uso de unidades de manipulacion. Estas son unidades fisicas compuestas por
materiales de embalaje y una cantidad determinada de productos del mismo tipo, su
importancia radica en que permiten el traslado de productos y facilitan la gestion de
inventario en almacén (MECALUX, s.f.).

Segun la literatura revisada en el Estado del Arte (seccién 3.6.3), el proceso de gestion
de unidades de manipulacién consiste de cinco etapas: recepcion de bienes, ubicacién

de unidades en almacén, gestion de inventario en almacén, seleccién de productos para

15



el despacho y despacho de productos. Ademas, se han identificado distintos problemas

en la gestion de unidades de manipulacién en almacenes de grandes dimensiones.

En la ubicacion de unidades en almacén se ha detectado que la asignacion de espacios
para cada unidad de manipulacion no se realiza de manera adecuada, pues esta se
realiza a criterio de los encargados de almacén, haciendo de este un proceso no
estandarizado. Para definir la ubicacibn mas apropiada en la que se debe almacenar
cada producto se debe considerar una gran cantidad de variables que cambian segln
el tipo de producto, politicas de almacenamiento (FIFO, LIFO), rotacién del producto (A,
B, C), el estado del almacén, la disponibilidad de espacios de almacenamiento,
requerimientos y prioridades. Debido a la cantidad de consideraciones, este es un
proceso muy complejo para una persona, por lo que debe ser solucionado en conjunto

con distintas herramientas y métodos. (Malcic & Besta, 2020).

Este proceso es muy importante, pues repercute en la complejidad y efectividad que
pueden llegar a tener las actividades de manipulacion de las mercancias, como la carga,
el traslado y descarga con la maquinaria correspondiente (Thi et al., 2020). El no
estandarizar este proceso tiene un gran impacto en la preparacion de pedidos, pues
resulta en un proceso de uso intenso de mano de obra y repetitivo que representa hasta
un 60% de los costos totales de almacén (Malcic & Besta, 2020).

Otro problema identificado en algunos almacenes es el registro manual de informacion
en el ingreso y salida de productos. Este proceso es realizado por los encargados de
almacén, si bien se pueden emplear herramientas como hojas de Excel, el ingreso de
datos sigue siendo manual. La necesidad de automatizar el registro de bienes de
almacén se debe a que la operacion manual puede originar errores humanos que

pueden afectar a la utilizacién del almacén (Atieh et al., 2016).

Estos errores en el manejo de informacion sobre los niveles de inventario junto a
problemas de produccion entre los operadores de almacén y el &rea de produccién
pueden facilmente resultar en la pérdida de existencias y de ventas cuando se producen

fluctuaciones de la demanda (Thi et al., 2020).

El ultimo problema se enfoca al planeamiento de los recorridos a seguir por los operarios
de almacén con el fin de trasladar las unidades de manipulacién en la seleccién de
productos para despacho. Ademas, se considera que el planeamiento de rutas es un
factor determinante para medir la eficiencia de la gestién de almacenes (Truong et al.,

2017). Los pedidos pueden contener docenas de productos diferentes, por lo que
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determinar el mejor camino para atender el pedido no es una tarea facil para una
persona, especialmente, si se debe considerar informacion importante como la fecha de
expiracion de cada producto (Zunic, Delalic et al., 2018). Si el planeamiento de rutas es
realizado por un trabajador de almacén, los recorridos obtenidos no seran los mas
adecuados para realizar las operaciones de almacén, pues se requieren de
herramientas sofisticadas que den soporte para desempefiar esta labor (Truong et al.,
2017).

Reducir la distancia de las rutas que deben recorrer los trabajadores para movilizar las
unidades de almacén es muy importante, pues les permite tener mas tiempo para
realizar otras operaciones (Zunic, Delalic et al., 2018). Ademas, varios estudios han
demostrado que los encargados de almacén ocupan al menos el 50% de su tiempo de
trabajo desplazandose entre las distintas ubicaciones en almacén (Malcic & Besta,
2020).

En conclusién, se identific6 que la intervencibn humana es la causa que origina los
problemas en la gestion de unidades de manipulacién en almacenes de grandes
dimensiones. Ademas, se comprobd que la implementaciébn de un sistema de
informacion automatiza el proceso de gestion de unidades de manipulacion, por lo que

resuelve los problemas descritos anteriormente.
1.1.3 Problema seleccionado

En el presente proyecto de fin de carrera, se plantea desarrollar un sistema de
informacion con el fin de automatizar la gestion de operaciones en la recepcion y

seleccién de productos para el despacho en almacenes de grandes dimensiones.
1.2 Objetivos

En la presente seccion se describe el objetivo general, los objetivos especificos,
resultados esperados y el mapeo de objetivos, resultados y verificacion del proyecto de

tesis.
1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema de informacion para el soporte a la gestion de operaciones en la
recepcion y seleccion de productos para el despacho en almacenes de grandes

dimensiones.
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1.2.2 Objetivos especificos

O1. Modelar procesos que permitan la gestibn de unidades de manipulacién en

almacenes de grandes dimensiones.

02. Desarrollar un software que permita la asignaciéon de espacios y seleccién de
unidades de manipulacion en la ubicacién y despacho de productos en almacenes de

grandes dimensiones.

03. Desarrollar modulos que permitan gestionar la informacion de productos en los

procesos de ingreso y salida de bienes.
1.2.3 Resultados esperados

O1. Modelar procesos que permitan la gestion de unidades de manipulacion en

almacenes de grandes dimensiones.

R1.1 Modelo de procesos de la gestion de unidades de manipulacion en

almacenes de grandes dimensiones.

R1.2 Lista de factores para determinar la asignacion de espacios de productos

recepcionados en almacenes de grandes dimensiones.

02. Desarrollar un software que permita la asignaciéon de espacios y seleccién de
unidades de manipulacion en la ubicacién y despacho de productos en almacenes de

grandes dimensiones.

R2.1 Pseudocddigo de los algoritmos basados en GRASP que resuelvan el
problema de asignacion de espacios y seleccion de unidades de manipulacion

en la ubicacién y despacho de productos en almacenes de grandes dimensiones.

R2.2 Implementacion de los algoritmos basados en GRASP que resuelvan el
problema de asignacion de espacios y seleccion de unidades de manipulacion

en la ubicacién y despacho de productos en almacenes de grandes dimensiones.

03. Desarrollar modulos que permitan gestionar la informacion de productos en los

procesos de ingreso y salida de bienes.

R3.1 Documento de arquitectura del sistema de informacion que permita
gestionar la informacién de los productos en los procesos de ingreso y salida de

bienes.
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R3.2 Médulos web que se encarguen de la gestidon de informacion de productos

en los procesos de ingreso y salida de bienes.

R3.3 Aplicacién mévil que soporte la gestion de informacion de productos en los

procesos de ingreso y salida de bienes.

1.2.4 Mapeo de objetivos, resultados y verificacion

Tabla 2: Mapeo de objetivos, resultados y verificacion

Objetivo (O1): Modelar procesos que permitan la gestion de unidades de manipulacién en

almacenes de grandes dimensiones.

Resultado

Medio de verificacion

Indicador objetivamente

verificable

Modelo de procesos de la
gestiébn de unidades de
manipulacion en
almacenes de grandes

dimensiones.

- Documento que contenga el
modelado del proceso de la
de de

manipulaciéon en almacenes de

gestion unidades

grandes dimensiones.

- Aprobacién del documento al
100% por un especialista en
gestion de almacenes.

Lista de factores para
determinar la asignacion
de espacios de productos
recepcionados en
almacenes de grandes

dimensiones.

- Documento que contenga la
matriz de trazabilidad para
determinar la asignacion de
de

recepcionados en almacenes

espacios productos

de grandes dimensiones.

- Aprobacién del documento al
100% por un especialista en

gestion de almacenes.

Objetivo (02): Desarrollar un software que permita la asignacion de espacios y seleccién

de unidades de manipulacion en la ubicacién y despacho de productos en almacenes de

grandes dimensiones.

Resultado

Medio de verificacion

Indicador objetivamente

verificable

de

algoritmos basados en

Pseudocodigo los

GRASP que resuelvan el

- Definicion del pseudocodigo
de los algoritmos basados en

GRASP que resuelvan el

- Aprobacion al 100% por parte

del especialista en algoritmos.
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problema de asignacion
de espacios y seleccion
de de

manipulacion en la

unidades

ubicacién y despacho de
productos en almacenes

de grandes dimensiones.

problema de asignacién de

espacios y seleccion de
unidades de manipulacion en la
ubicacibn 'y despacho de

productos en almacenes de

grandes dimensiones.

Implementacion de los
algoritmos basados en
GRASP que resuelvan el
problema de asignacion
de espacios y seleccién
de de

manipulacién  en la

unidades

ubicacién y despacho de
productos en almacenes

de grandes dimensiones.

de

algoritmos basados en GRASP

- Implementacion los
gue resuelvan el problema de
asignacion de espacios y
de de

manipulacién en la ubicacién y

seleccién unidades

despacho de productos en

almacenes de grandes

dimensiones.

- Aprobacion al 100% por parte

del especialista en algoritmos.

Objetivo (O3): Desarrollar médulos que permitan gestionar la informacion de productos en

los procesos de ingreso y salida de bienes.

Resultado Medio de verificacion Indicador objetivamente
verificable
Documento de [ - Documentos de requisitos, | - Aprobacién al 100% de los

arquitectura del sistema

de informaciébn  que
permita  gestionar la
informacién de los
productos en los

procesos de ingreso y

salida de bienes.

analisis y disefio.
- Documento de arquitectura

del sistema de informacion.

de

analisis y disefio por

documentos requisitos,
un
especialista en gestion de
almacenes.

- Aprobacion del documento
de arquitectura al 100% por un
especialista en Sistemas de

Informacion.
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Moédulos web que se
encarguen de la gestion
de de
productos los

informacién
en
procesos de ingreso y

salida de bienes.

- Archivos con el cédigo fuente
del sistema web.

- Pruebas unitarias realizadas
sobre el codigo fuente de las

funciones implementadas.

de

realizadas junto al software de

- Pruebas integracién

planificacion de rutas.

- La ejecucion de las funciones
implementadas en el sistema
web esta aprobada al 100%
por el especiales en gestion de

almacenes.

- Pruebas unitarias aprobadas
al 100%.

de
aprobadas al 100%.

- Pruebas integracion

Aplicacibn  moévil que

soporte la gestion de

informacién de productos

en los procesos de
ingreso y salida de
bienes.

- Archivos con el cddigo fuente

de la aplicacién mévil.

- Pruebas unitarias realizadas
sobre el codigo fuente de las

funciones implementadas

de

realizadas junto al software de

- Pruebas integracion

planificacién de rutas.

- La ejecucioén de las funciones
implementadas en la
aplicacion mévil esta aprobada
al 100% por el especialista en

gestion de almacenes.

- Pruebas unitarias aprobadas
al 100%.

de
aprobadas al 100%.

- Pruebas integracion

1.3 Herramientas, Métodos y Procedimientos

En la presente seccion se muestran las herramientas, métodos y procedimientos que se

emplearan en cada resultado esperado para alcanzar todos los objetivos especificos.

Tabla 3: Herramientas, métodos y procedimientos

Resultado

Herramientas, metodologias,

métodos y procedimientos
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R1.1 Modelo de procesos de la gestion de
unidades de manipulacién en almacenes de

grandes dimensiones.

Business Process Modeling
Notation o BPMN (Notacion para
el Modelado de Procesos de
Negocio)

Bizagi Modeler

R1.2 Lista de factores para determinar la
asignacion de espacios de productos
recepcionados en almacenes de grandes

dimensiones.

Entrevista no estructurada

R2.1 Pseudocédigo de los algoritmos
basados en GRASP que resuelvan el
problema de planificaciébn de rutas en la
ubicacién de productos y seleccion para el
despacho en almacenes de grandes

dimensiones.

No aplica

R2.2 Implementacion de los algoritmos
basados en GRASP que resuelvan el
problema de planificacion de rutas en la
ubicacién de productos y seleccion para el
despacho en almacenes de grandes

dimensiones.

JavaScript
Mockaroo

R3.1 Documento de arquitectura del sistema
de informacién que permita gestionar la
informacion de los productos en los procesos

de ingreso y salida de bienes.

Lucidchart
Figma

R3.2 Mddulos web que se encarguen de la
gestiéon de informacion de productos en los

procesos de ingreso y salida de bienes.

HTML
CSSs
JavaScript
React

Express
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- MySQL Workbench

- Scrum (entregas continuas,
retrospectiva e  integracion
continua)

- Pruebas unitarias

- Pruebas de integracién

R.3.3 Aplicacion movil que soporte la gestion - JavaScript
de informacién de productos en los procesos - React Native
de ingreso y salida de bienes. - Scrum (entregas continuas,

retrospectiva e  integracion
continua)
- Pruebas unitarias

- Pruebas de integracion

1.3.1 Business Process Model and Notation (BPMN)

Es una notacion estandar para el modelamiento de procesos de negocio que
proporciona a las empresas la capacidad de entender sus procedimientos de negocios
internos por medio de una notacién grafica. Ademas, permite a las organizaciones

comunicar estos procedimientos de una manera estandar (BPMN, s.f.).

Dadas estas caracteristicas, se ha considerado emplear la notacion BPMN para el
modelamiento de procesos de la gestion de unidades de manipulacién en almacenes de

grandes dimensiones.
1.3.2 Bizagi Modeler

Es un software para el modelamiento de procesos de negocio gratuito, intuitivo y

colaborativo que emplea la notacion BPMN (Bizagi, s.f.).

Dadas estas caracteristicas, se ha considerado emplear este software para el
modelamiento de procesos de la gestion de unidades de manipulacién en almacenes de

grandes dimensiones.
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1.3.3 Entrevista no estructurada

Es un proceso comunicativo, en el cual se obtiene informacién de una persona sin la
necesidad de emplear un guion previo. Esto permite comprender mas que explicar,
conseguir respuestas sinceras en base a la experiencia del entrevistado, controlar el
ritmo de la entrevista en relacion con las respuestas recibidas y matizar aquellos puntos

en los que se requiera de informacién mas precisa (Folgueiras, 2016).

Dadas estas caracteristicas, se ha considerado este proceso para la obtencion de
factores empleados para determinar la asignacién de espacios de productos

recepcionados en almacenes de grandes dimensiones.
1.3.4 Java

Es un lenguaje de programacién y una plataforma informatica rapida, segura y fiable. Es
muy popular, puesto que existe una gran cantidad de aplicaciones y sitios web que

requieren de Java para su funcionamiento (Java, s.f.).

Dadas estas caracteristicas, se ha considerado emplear esta herramienta para la
implementacion de los algoritmos que resuelvan el problema de planificacion de rutas
en la ubicacién de productos y seleccion para el despacho en almacenes de grandes

dimensiones.
1.3.5 Lucidchart

Es un software de diagramacion que permite la creacion de potentes elementos visuales
para el disefio de procesos, sistemas e infraestructuras, para después optimizarlos y

documentarlos (Lucidchart, s.f.).

Dadas estas caracteristicas, se ha considerado emplear esta herramienta para la
creacion de diagramas que contenga el documento de arquitectura del sistema de

informacién a desarrollar.
1.3.6 Figma

Es una herramienta de software basada en la que cuenta con funcionalidad potentes

para el disefio y creacion de prototipos (Figma, s.f.).

Dadas estas caracteristicas, se ha considerado emplear Figma para el desarrollo de los
prototipos que formaran parte del documento de arquitectura del sistema de informacién

a desarrollar.
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1.3.7 HTML

Es el lenguaje de marcado de hipertexto en el que se escriben la mayoria de los sitios
web. HTML es utilizado para crear paginas y hacerlas funcionales (HTML, s.f.).

Dadas estas caracteristicas, se ha considerado esta herramienta para la construccion
de los modulos web en el presente proyecto de tesis.

1.3.8 CSS

Es un lenguaje de hojas de estilo que se utiliza para describir la presentacion de
documentos escritos en HTML. CSS describe como los elementos deberian mostrarse

en pantalla, papel, voz u otros medios. (MDN, s.f.).

Dadas estas caracteristicas, se ha considerado emplear esta herramienta para el

estilizado de los componentes de los médulos web en el presente proyecto de tesis.
1.3.9 JavaScript

Es un lenguaje de programacioén ligero, interpretado o compilado justo a tiempo con
funciones de primera clase. Aungque sea mas conocido como lenguaje de scripting para
paginas web, muchos entornos distintos al de los havegadores también lo utilizan, como
Node.js, Apache CouchDB y Adobe Acrobat. JavaScript es un lenguaje dinamico basado
en prototipos, multiparadigma y de un solo hilo, que admite estilos orientados a objetos,

imperativos y declarativos (MDN, s.f.).

Dadas estas caracteristicas, se ha considerado emplear esta herramienta para el

desarrollo de los médulos web en el presente proyecto de tesis.
1.3.10 React

Es una libreria de JavaScript basada en componentes utilizada para construir interfaces
de usuario interactivas. Permite la actualizaciébn y renderizacion eficiente de los

componentes adecuados cuando los datos cambian (React, s.f.).

Dadas estas caracteristicas, se ha considerado emplear esta libreria para la

construccién de los médulos web en el presente proyecto de tesis.
1.3.11 Express

Es un framework sencillo y flexible para la construccion de aplicaciones web en Node.js
que proporciona un sélido conjunto de funcionalidades para el desarrollo de aplicaciones

web y moéviles (Express, s.f.).
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Dadas estas caracteristicas, se ha considerado emplear este framework para la
construccion de los mddulos web en el presente proyecto de tesis.

1.3.12 MySQL Workbench

Es una herramienta visual unificada para arquitectos de bases de datos, desarrolladores
y DBAs. MySQL Workbench proporciona modelado de datos, desarrollo SQL y
herramientas de administracibn completas para la configuraciébn del servidor, la

administracién de usuarios, las copias de seguridad y mucho mas (MySQL, s.f.).

Dadas estas caracteristicas, se ha considerado esta herramienta para administrar la
base de datos que se utilizara para el desarrollo de los médulos en el presente proyecto

de tesis.
1.3.13 Pruebas unitarias

Estas pruebas estan enfocadas en cada componente individual, asegurando su correcto
funcionamiento como una unidad independiente. Las pruebas unitarias son disefiadas
para verificar la funcionalidad y estructura de cada componente individual de software

una vez finalizada su codificacion (Gomez et al., 2013).

En la presente tesis, se emplearan las pruebas unitarias para el desarrollo de cada

componente que forme parte de los médulos del sistema web y el aplicativo movil.
1.3.14 Pruebas de integracién

Estas pruebas se aplican cuando se requiere combinar los médulos individuales para
formar un programa funcional. Las pruebas se realizan a nivel de modulo, en lugar de a
nivel de componentes como en las pruebas unitarias. Se busca verificar el
funcionamiento en las interacciones entre los médulos y sus interfaces (Leung & White,
1990).

En la presente tesis, se emplearan las pruebas unitarias para el desarrollo de cada

maédulo que forme parte del sistema web y el aplicativo movil.
1.3.15 React Native

Es un framework basado en React usado para el desarrollo de aplicaciones moviles
para Android o iOS. React Native emplea componentes nativos a diferencia de React

gue emplea componentes web (React Native, s.f.).

Dadas estas caracteristicas, se ha considerado emplear este framework para la
construccién de la aplicacion movil en el presente proyecto de tesis.
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1.3.16 Scrum

Es un marco en el que las personas pueden abordar problemas complejos de
adaptacion, al tiempo que entregan de forma productiva y creativa productos del mayor
valor posible (Scrum, s.f.).

En la presente tesis, se emplearan las buenas practicas de Scrum tales como: la entrega
continua, la cual permitira presentar un producto funcional tras cada iteracion; la
retrospectiva, la cual permitira identificar posibles mejoras durante el desarrollo del
producto; y la integracién continua, la cual permitira integrar constantemente los

cambios realizados al producto.
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Capitulo 2. Marco Conceptual

2.1 Introduccién

Este capitulo tiene como objetivo entender de forma detallada los principales conceptos
relacionados a la problematica del tema de investigacion, el cual considera como
problema central la inadecuada gestion de operaciones en la recepcién y selecciéon de
productos para el despacho en almacenes de grandes dimensiones.

2.2 Desarrollo del marco
2.2.1 Almacenes de grandes dimensiones

El almacén es una instalacion que, junto con los equipos de almacenaje, de
manipulacién, medios humanos y de gestidn, nos permite regular las diferencias entre
los flujos de entrada de mercancia (la que se recibe de proveedores, centros de
fabricacion, etc.) y los de salida (aquella mercancia que se envia a la produccion, la
venta, etc.) (MECALUX, s.f.). Un almacén de grandes dimensiones abarca un volumen
considerable y ademas esta dividido en varias zonas para la realizacién de las distintas
operaciones que se realizan en almacén. De manera general, el objetivo principal de un
almacén es gestionar el movimiento y almacenamiento de los bienes de la manera mas
eficiente posible (Atieh et al., 2016).

Un ejemplo de almacén de grandes dimensiones es el que maneja la empresa Wirth en
Espafia. Este almacén mide 26 m de altura, 115 m de longitud y 23 m de anchura.
Ademas, este almacén puede llegar a mover hasta 300 pallets en una hora (MECALUX,
s.f).

2.2.2 Unidad de manipulacién y SKU

Una unidad de manipulacién es una unidad fisica formada por materiales de embalaje
(soportes de carga y envoltura) y los bienes que contiene. Toda la informacion sobre el
contenido, por ejemplo, sobre los lotes, se conserva en las unidades de manipulacion y

esta siempre disponible (SAP, s.f.).

Para registrar la informacion de los productos e identificar las unidades de manipulacién
de manera automatica es necesario emplear codigos generados por el ERP de la
empresa denominados SKU. Estos identificadores permiten gestionar adecuadamente
las unidades de manipulacion mediante el manejo de pardmetros como el nombre,

coordenadas en almacén y fecha de ingreso (Truong et al., 2017).
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Por ejemplo, los tipos de soporte de carga que conforman las unidades de manipulacién
pueden ser cajas, pallets, contenedores, entre otros (MECALUX, s.f.).

2.2.3 Ubicacién de almacenamiento

Una ubicacién de almacenamiento es una unidad organizativa que permite diferenciar
los stocks de material dentro de un centro de almacenaje. Todos los datos relativos a

un lugar de almacenamiento en concreto se almacenan a nivel de este ultimo (SAP, s.
f.).

Por ejemplo, las estanterias son cominmente empleadas por las empresas para la

gestion de unidades de manipulacion en almacenes de grandes dimensiones.
2.2.4 Clasificacion de inventarios ABC

El método ABC de clasificacion de inventarios permite organizar la distribuciéon de las
distintas mercancias dentro del almacén a partir de su relevancia para la empresa, de
su valor y de su rotacién. Con este sistema se prioriza la adquisicion y colocacién de los
productos no por su volumen o cantidad, sino por el aporte econémico que suponen
para la empresa (MECALUX, s.f.).

Primero, se tienen los articulos con rotaciobn A que suelen ocupar el 20% de los
inventarios, pero son los que mas rotacién experimentan y, por tanto, tienen una
importancia estratégica. Luego, se encuentran los articulos con rotacion B que
comprenden la franja de rotacion media y suelen representar, en cantidad, el 30% de
los inventarios. Estos articulos se renuevan con menos velocidad, por lo que su valor y
relevancia es menor frente a los productos A. Finalmente, los articulos con rotacién C
son los mas numerosos, llegando a suponer el 50% de las referencias almacenadas.
Sin embargo, también son los menos demandados por parte de los clientes (MECALUX,
s.f.).

Esta clasificacion es Uutil, por ejemplo, para determinar qué espacios deben ocupar cada

producto en almacén.
2.2.5 Recepcion de productos

La recepcion comienza con la descarga de las unidades de manipulacion entrantes al
almaceén. Después, se verifican los productos recepcionados y se registran en el sistema
con el objetivo de prepararlos para su posterior ubicacion en almacén (Baruffaldi et al.,

2019). Una correcta recepcion de productos involucra una serie de trabajos previos para
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determinar las necesidades de los medios mecanicos, humanos e informaticos que se
requieren (MECALUX, s.f.).

Entre estas tareas, se destaca el andlisis exhaustivo de los productos que se reciben en
el centro. Dicho andlisis debe tener en cuenta las dimensiones y el peso de las unidades
de carga, la consistencia del embalaje —si es que se utiliza—, la frecuencia de llegada de

cada material y la cantidad de mercancia recibida en cada envio (MECALUX, s.f).
2.2.6 Ubicacion de productos (put-away)

La ubicacion de productos puede describirse como el proceso de colocar las unidades
de manipulacién en determinadas posiciones en las estanterias del almacén (Truong et
al., 2017). Algunos factores utiles para definir el lugar asignado a un determinado
producto son sus propiedades, forma de manipulacién y el nivel de rotacion (Thi et al.,
2020). Un posicionamiento efectivo de los productos puede mejorar procesos como la
atencion de pedidos, pues puede reducir las rutas que deben seguir los operarios para

obtener los productos de las estanterias de almacén (Zunic, Delalic et al., 2018).
2.2.7 Gestion de inventario en almacén

El registro de las caracteristicas de productos o unidades de manipulacion es necesario
para lograr una mayor precision en el inventario de almacén (Zunic, Delalic et al., 2018).
En la recepcion de productos, una vez verificado el estado de los bienes recibidos se
procede al recuento de estos para después ser registrados en el sistema. Una vez
introducidos los datos de la carga, el sistema debe ser capaz de informar la ubicacién
precisa que se asigna a cada unidad. En la salida de productos, el sistema efectla esta
operacion de manera inversa, pues una vez que los articulos salen de almacén el
sistema actualiza el inventario y la disponibilidad de la ubicacién que ocupaban los
articulos despachados (MECALUX, s.f.).

2.2.8 Seleccion de productos para el despacho (picking)

El picking se describe como el proceso de recuperar los productos de las estanterias de
almaceén con el fin de atender el pedido de un determinado cliente. Ademas, se estima
que este proceso puede representar hasta el 65% de los costos de operacion en un

almacén (Truong et al., 2017).

Basado en las operaciones de ubicacion de productos o la fecha de expiracion, para
seleccionar los productos a despachar, segun Truong (2017), algunas de las politicas

gue se pueden considerar son las siguientes:
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e FIFO: Se priorizan los productos que llevan mas tiempo en almacén.
e LIFO: Se priorizan los productos que llevan menos tiempo en almacén.

e FEFO: Se priorizan los productos mas proximos a expirar.

Una vez realizada la seleccion de productos, el operario debe seguir un camino con la
maquinaria necesaria para recuperar las unidades seleccionadas de sus respectivas
ubicaciones en almacén (Zunic, Delalic et al., 2018). La politica para definir estas rutas
busca que la distancia a recorrer por los trabajadores de almacén sea la 6ptima, por lo
tanto, este procedimiento es fundamental para determinar la eficiencia de la gestion de

almacenes (Truong et al., 2017).
2.2.9 Sistemas de informacion para la gestién de unidades de manipulacién

Como soporte a los procesos de almacén, las empresas optan por utilizar soluciones de
software denominadas Warehouse Management Systems (WMS). Estos sistemas de
informacién permiten optimizar el uso de recursos y reducir los costos asociados a la

gestion de almacenes (Zunic, Delalic et al., 2018).

Las principales funciones basicas e imprescindibles que un WMS debe realizar segun
MECALUX (s.f.) son las siguientes:

e Gestidn de entradas: Interviene en los procesos de recepcion, captura de datos
logisticos y etiquetado de los contenedores y mercancia.

e Gestion de la ubicacion de las unidades de manipulacion: Se encarga de elegir
la localizacion idénea en el almacén para una determinada mercaderia.

e Gestidn de control de stock: Comprende la gestion y monitoreo de los productos
y sus ubicaciones en almacén.

e Gestion del control de las salidas: Guia a los operarios en el proceso de
seleccidon de pedidos y actualiza el inventario en la salida de productos de

almaceén.

Un ejemplo de sistema de informacién para la gestion de unidades de manipulacion es
Easy WMS, el cual fue desarrollado por la empresa MECALUX. Este software simplifica
y optimiza al maximo la gestion de un almacén, sea cual sea su tamafio y tipo. Controla,
coordina y gestiona todos los movimientos, procesos y operaciones, multiplicando la

rentabilidad en todas las areas de almacén (MECALUX, s.f.).
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Capitulo 3. Estado del Arte

3.1 Introduccién

En el presente capitulo se presentan los resultados de una revision sistemética, la cual
es esencial en una investigacion académica. Es fundamental que el avance del
conocimiento se realice a partir de trabajos anteriores, pues para expandir la frontera
del conocimiento es necesario conocer el estado en el que se encuentra. Resumiendo,
analizando y sintetizando la literatura de mayor relevancia sera posible probar una

hipotesis especifica o desarrollar nuevas teorias (Xiao & Watson, 2017).
3.2 Objetivos de revision

De acuerdo al tema de investigacion se realizara una revisidn empirica, pues para este
caso es importante que los resultados obtenidos describan experiencias obtenidas

mediante la investigacion de casos practicos.

A continuacién, se presentan los objetivos que se esperan lograr al finalizar la revision

sistematica:

e Comprender los conceptos y procesos referidos a la gestion de unidades de
manipulacion dentro de almacenes.

e Entender las causas y consecuencias de los problemas de la gestion de
unidades de manipulacion dentro de almacenes.

e Identificar los criterios, lineamientos, métodos e impacto que tienen los sistemas

de informacion sobre gestion de almacenes.
3.3 Preguntas de revisién

La revisién sistematica tiene como objetivo identificar las técnicas o metodologias
aplicadas para desarrollar un sistema de gestién de unidades de manipulacién en
almacenes de grandes deimensiones. Por ello se buscO responder las siguientes

preguntas de investigacion:

P1l: ;/De qué manera se estan ejecutando los procesos de gestion de unidades de

manipulacion en almacenes de grandes dimensiones?

P2: ¢Cbémo se han resuelto los problemas en almacenes de grandes dimensiones

respecto a la gestion de unidades de manipulacion?
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P3: ¢ De qué manera los sistemas de informacién han contribuido en la automatizacién

de la gestion de unidades de manipulacién en almacenes de grandes dimensiones?

Con el objetivo de estructurar las preguntas de investigacion se utilizaron los criterios
PICOC (Population, Intervention, Comparison, Outcome, Context). En la presente
revision no se aplico el criterio de comparacion, puesto que no es necesario contrastar
técnicas o métodos para desarrollar un sistema de gestion de almacenes. A
continuacion, en la Tabla 4, se muestran los resultados de la evaluacion basada en los
criterios PICOC.

Tabla 4:Resultados de la aplicacion del criterio PICOC para la Revision Sistematica

Criterio Descripcion
Poblacion Sistemas de gestion de almacenes de grandes dimensiones
Intervencion Sistema de informacion y algoritmos para el ingreso y salida de productos

contenidos en unidades de manipulacién

Comparacion  |No aplica

grandes dimensiones

Resultados Estudios sobre sistemas de gestion de las operaciones en almacenes de

Contexto Académico, comercial, industrial y empresarial

3.4 Estrategia de busqueda
3.4.1 Motores de busqueda

Las bases de datos seleccionadas para el desarrollo de la revision sistematica fueron
tomadas en consideracion respecto a los recursos electrénicos que ofrece la PUCP y
aguellas que se caracterizan por tener contenido relevante sobre temas relacionados a

Sistemas de Informacién. Las bases de datos escogidas fueron las siguientes:

e SCOPUS
e |EEE XPLORE

3.4.2 Cadenas de busqueda

Para construir la cadena de busqueda se establecieron los términos claves con sus
sinbnimos respectivos como abreviaturas y términos similares. Adicionalmente, se opto
por filtrar aquellos resultados relacionados con almacenes de datos, puesto que este
concepto entorpece el objetivo de la basqueda. Debido a que la mayor parte de la

literatura se encuentra en inglés en las bases de datos, se ha decidido trabajar los
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términos en este idioma. En la Tabla 5, se lista los conceptos bases y sus términos
relacionados respectivos:

Tabla 5:Conceptos y términos empleados para la formacion de la cadena de busqueda

Concepto Términos relacionados

C1: Poblacion WMS / Warehouse Management / Warehouse Management|
System

C2: Intervencién HU Location / Handling Unit Location / HU Dispatch / Handling

Unit Dispatch / Design / Software

C3: Resultados Optimization

C4: Almacén de datosData Warehouse / Data Warehousing

La cadena resultante es:
C1 AND C2 AND C3 AND NOT C4

A continuacion, se presenta la cadena de busqueda con el formato correspondiente a
cada base de datos:

e SCOPUS

TITLE-ABS-KEY(("WMS” OR “Warehouse Management” OR “Warehouse
Management System”) AND (“HU Location” OR “Handling Unit Location” OR “HU
Dispatch” OR “Handling Unit Dispatch® OR “Design” OR “Software”) AND
(“Optimization”) AND NOT (“Data Warehous™”))

e |EEExplore

("“WMS” OR “Warehouse Management” OR “Warehouse Management System”)
AND (“HU Location” OR “Handling Unit Location” OR “HU Dispatch” OR “Handling
Unit Dispatch” OR “Design” OR “Software”) AND (“Optimization”) AND NOT (“Data
Warehous™”)

3.4.3 Documentos encontrados

Se ejecutd la cadena de busqueda en las diferentes bases de datos y devolvié 181
resultados en total. La Tabla 6 presenta los resultados encontrados en cada base de
datos.

Tabla 6: Resultados del Proceso de Busqueda Sistematica antes de aplicar los criterios de inclusion y
exclusion
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Base de Datos Resé’étsgl?sdie e Articulos Repetidos
SCOPUS 108 8
IEEE Xplore 73 -
Total 181 8

3.4.4

Criterios de inclusién/exclusiéon

e Criterios de Inclusion

El estudio aborda temas relacionados a la gestion de almacenes de gran
envergadura.

El estudio aborda temas relacionados a la aplicacion de métodos para el
ingreso y salida de productos en un almacén.

El estudio muestra un producto académico comercial para la gestion de
almacenes.

El estudio se encuentra en el ambito de Sistemas de Informacion.

El estudio fue publicado entre los afios 2000 y 2021.

e Criterios de Exclusién

El estudio ha sido escrito en un idioma diferente al inglés o espafiol, pues no
se cuenta con los conocimientos para realizar la traduccién en otros idiomas.
El estudio abarca la gestion de almacenes mediante la implementacion de
hardware, pues la solucién se realizara solo mediante software.

El estudio aborda el tema de almacenes de datos, debido a que el tema de
tesis se refiere a almacenes de bienes tangibles.

El estudio reporta la aplicacion de data mining o el desarrollo de algoritmos
para la implementacién del sistema, pues la investigacion se enfoca en el

area de Sistemas de Informacion.

Luego de aplicar los criterios de inclusién y exclusion se obtuvo 9 articulos relevantes.

En la Tabla 7, se puede ver la cantidad de articulos obtenidos por cada base de datos.

Tabla 7: Resultados del Proceso de Busqueda Sistematica antes de aplicar los criterios de inclusion y

exclusion
Resultados de la Articulos Articulos
ZEEe ol pales Busqueda Repetidos Relevantes
SCOPUS 108 8 3




IEEE Xplore 73 -

Total 181 8

A continuacion, en la Tabla 8 se detallan los articulos obtenidos tras la aplicacién de

criterios de inclusion y exclusion.

Tabla 8: Articulos relevantes obtenidos tras la aplicacién de criterios de inclusién y exclusion

ID Titulo del Articulo Ar!o d?, Autores
Publicacion

S1 | Optimizing Warehouse Storage Location 2020 (Thi et al,
Assignment Under Demand Uncertainty 2020)

S2 | Smart Warehouse Management System Concept 2018 (Zunic et al.,
with Implementation 2018)

S3 | Predictive Analysis based Approach for Optimal 2018 (Zunic et al.,
Warehouse Product Positioning 2018)

S4 | Research on Simulation and Optimization of 2018 (Yafei et al.,
Warehouse Logistics Based on Flexsim -- Take C 2016)
Company as an Example

S5 | Design of Optimization System for Warehouse 2017 (Zunic et al.,
Order Picking in Real Environment 2017)

S6 | Development and Optimization of Automated 2017 (Truong et
Storage and Retrieval Algorithm in Warehouse by al., 2017)
Combining Storage Location Identification and
Route Planning Method

S7 | Multicriteria inventory classification in the expedition 2020 (Malcic &
warehouse of the metallurgical company Besta, 2020)

S8 | Warehouse management system customization 2019 (Baruffaldi et
and information availability in 3pl companies al., 2019)

S9 | Performance improvement of inventory 2016 (Atieh et al.,
management system processes by an automated 2016)
warehouse management system

3.5 Formulario de extraccion de datos

El formulario de extraccion de datos tiene como objetivo incluir todos los aspectos

necesarios para contestar las preguntas de la revision. Se ha decidido realizar un solo
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formulario para extraer la informacion mas relevante de cada estudio. De esta manera,

la Tabla 9: Formulario de extraccion de datos presenta los criterios considerados para

la estructura del formulario de extraccién de datos.

Tabla 9: Formulario de extraccion de datos

Informacion general

\Valor

Identificador del estudio

Identificador Unico que sera asignado a los
estudios relevantes encontrados.

Titulo

Autor(es)

Afo de publicacion

Tipo de Estudio

Caso de estudio/ Encuesta / Experimento,
etc.

Base de datos de extraccion

Scopus/ IEEE Xplore

Link de consulta

Abstract

Informacion a extraer para contestar las

preguntas

P1.1: ¢(De qué manera manual se estan
ejecutando los procesos de gestion de
unidades de manipulacién en almacenes de
grandes dimensiones?

P1.2: ¢ Cbémo las herramientas de software
se estdn empleando en los procesos de
gestion de unidades de manipulacién en
sistemas de gestion de almacenes de
grandes dimensiones?

P2: ¢Como se han resuelto los problemas
en almacenes de grandes dimensiones
respecto a la gestion de unidades de
manipulacion?

P3: ¢De qué manera los sistemas de
informacién han permitido la
automatizacion de la gestion de unidades
de manipulacion en almacenes de grandes
dimensiones?
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3.6 Resultados de larevision

A continuacion, se presenta el desarrollo de las preguntas de revision planteadas en la
seccion 3.3. En la Tabla 10, se pueden visualizar los articulos que se emplearon para

resolver cada una de las preguntas.

Tabla 10: Articulos empleados para resolver las preguntas de revision

Pregunta Estudios Cantidad
P1 S1, S3, S4, S6, S9 5
P2 S5, S7, S9 3
P3 S2, S8 2

3.6.1 Respuesta a la pregunta P1: ¢(De qué manera se estan ejecutando los
procesos de gestion de unidades de manipulaciéon en almacenes de

grandes dimensiones?

La logistica es ampliamente conocida como el proceso de planificaciéon y ejecucion del
almacenamiento de bienes y el transporte eficiente de estos desde el punto de origen
hasta el punto de consumo. Las actividades logisticas pueden ser agrupadas en
categorias que incluyen empaquetamiento, preparacion de pedidos, gestion de
inventario y transporte de productos. Muchos estudios han concluido que los costes
logisticos suelen contribuir en gran parte a la estructura global de costos de una
empresay que los costes relacionados a un almacén representan alrededor de la cuarta
parte de los costos logisticos. Mas que un simple lugar de almacenamiento, un almacén
también es un punto intermedio para el transporte y distribucién de bienes. Dentro de
las operaciones de almacén se destaca la preparacién de pedidos, pues es la que

requiere de mayor tiempo e intensidad de operacién en logistica (Thi et al., 2020).

La gestion de bienes en un almacén incluye la asignacion de espacios disponibles y el
proceso de ubicacién de productos recepcionados (Truong et al., 2017). Estas
operaciones pueden verse de manera conjunta como el proceso de transicion de
productos desde el area de entrada a las estanterias de almacén (Zunic, Hasic et al.,
2018). Después, se encuentra la gestion de productos en almacén por medio de cada
SKU (unidad de manipulacion inventariada mediante un codigo Unico). Finalmente, se

considera el célculo de las coordenadas del almacén donde se encuentran las SKU que
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hay que mover en el proceso de preparacién de pedidos para la salida de bienes de
almacén (Truong et al., 2017).

Es importante considerar que el registro de productos en almacenes no automatizados
se realiza de manera manual, los operarios se encargan de realizar este procedimiento
y para ello pueden emplear herramientas de apoyo como hojas de calculo de Excel
(Atieh et al., 2016). Sin embargo, si el almacén si cuenta con un sistema de informacion,
este podria realizar la lectura automatizada de los bienes por medio de tecnhologia RFID
con el fin de actualizar el inventario en almacén y registrar la ubicacion de los bienes de

manera automatica. (Yafei et al., 2018)

La ubicaciéon de productos recepcionados puede describirse como el proceso de
colocacion de unidades de manipulacién en estanterias distribuidas en el almacén, asi
como el registro de informaciébn de los bienes recibidos. Para realizar estos

procedimientos se siguen distintas politicas (Truong et al., 2017).

e Politica de almacenamiento aleatorio: Cada SKU se asigna indistintamente a una
ubicacién libre en almacén.

e Politica de almacenamiento dedicado: Cada SKU se coloca en una posicion
definida en almacén. Esta politica facilita el manejo y el control del sistema, pues
cada area de almacén contiene uno o pocos tipos de productos.

e Politica de almacenamiento basada en clases: Es una combinacion de los dos
métodos anteriores.

e Politica de almacenamiento segun ubicacion cercana: Esta politica permite que
cada SKU sea guardado en el lugar libre mas cercano a la entrada o salida del

almacén.

Otro proceso importante de almacén es la preparacion de pedidos. Esta operacion
consiste en extraer articulos de sus respectivas ubicaciones en el almacén con el fin de
atender el pedido especifico de un cliente, este proceso se considera como el més
complejo y costoso en la gestion de almacenes. Ademas, se estima que el costo de este
procedimiento puede representar hasta el 65% de los costos de almacén, es por ello
gue su optimizacion es critica para reducir costos. Al igual que en la recepcion existen
politicas de despacho, estas pueden considerar la fecha de ingreso al establecimiento
o la fecha de expiracion para definir la forma de operar (Truong, et al., 2017). Las mas

comunes son:
e FIFO: Los primeros productos en llegar son los primeros que se despachan.
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e LIFO: Los ultimos productos en llegar son los primeros que se despachan.
e FEFO: Se prioriza el despacho de aquellos productos que estan por expirar.

Un factor significativo que ayuda a determinar la eficiencia de la gestion de almacenes
es la politica de rutas. Esta politica se ocupa de planificar el camino a seguir en el
ingreso y salida de bienes con el objetivo de mover las unidades de manipulacion con

una distancia de viaje 6ptima (Truong, et al., 2017).

3.6.2 Respuesta a la pregunta P2: (Como se han resuelto los problemas en
almacenes de grandes dimensiones respecto a la gestién de unidades de

manipulacion?

El principal problema en los procesos de expedicion de una empresa de gran
envergadura como lo es la industria metallrgica es la ineficiencia en la preparacién de
los pedidos. La redundancia de operaciones tales como la manipulacién de material, el
movimiento de personal y el desplazamiento de equipos, son en la mayoria de los casos
resultados de la ineficiente asignacién de espacios que ocupan los productos que se
encuentran en el almacén (Malcic & Besta, 2020).

Ante este problema, el actual proceso de almacenamiento consiste en un plan de
distribucién de almacén predisefiado y un sistema de asignacion de espacios de los
productos. El plan de distribucion es una herramienta estratégica para la organizacion
de la gestion de almacenes con el fin de optimizar la utilizacion del espacio y la
colocacion sistematica de los productos. Por otra parte, el sistema de asignacion de
productos es mas bien una herramienta operativa que apoya el proceso de toma de
decisiones en el proceso de seleccion de la ubicacién de los productos acabados. Este
proceso de toma de decisiones es muy complejo, pues involucra una gran cantidad de
variables en base al tipo de producto, estado del almacén, disponibilidad de espacios,
entre otros. Como soporte a este proceso se pueden emplear distintas herramientas y
métodos, por ejemplo, modelos matematicos, algoritmos, digitalizacion y automatizacion
para asegurarse de obtener la solucién 6ptima para cada producto. Ademas, se elimina
la intervencién humana para las decisiones de manejo de almacén y se estandariza el

proceso por completo (Malcic & Besta, 2020; Zunic et al., 2017).

Como segundo problema, se tiene que durante el ingreso y salida de productos el

registro de informacién de los bienes se realiza de manera manual en almacenes no
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automatizados. En esta actividad es probable que se presenten errores humanos, lo que
puede afectar gravemente a la gestion del almacén. (Atieh et al., 2016).

Para solucionar este problema se cuenta con soluciones de software que buscan reducir
el error humano en las actividades de registro de productos. Estos sistemas en conjunto
con lectores e impresoras de cddigos de barras permiten la captura y el registro en
tiempo real de la informacion de los bienes recibidos, asi como automatizan los procesos
de almacén. (Atieh et al., 2016).

3.6.3 Respuesta ala pregunta P3: ¢De qué manera los sistemas de informacion
han permitido la automatizacién de la gestion de unidades de manipulacion

en almacenes de grandes dimensiones?

El flujo completo de almacén puede ser dividido en procesos mas simples con el fin de
asegurar un monitoreo apropiado de como se realizan estos. Para asegurar que los
procesos de almacén se realicen de la mejor manera posible, nace la idea de
implementar soluciones de software llamadas Warehouse Management Systems
(WMS) con el objetivo de optimizar el uso de recursos, reducir costos y brindar
informacion util para las decisiones del negocio (Zunic, Delalic et al., 2018).

Los WMS son sistemas de gestién de informacion que controlan los flujos fisicos e
informativos dentro del almacén, que incluye tanto los procesos de entrada como los de
salida. Un WMS recolecta, guarda y brinda informacién de los productos, recursos y
procesos, registra las transacciones que se realizan y las transfiere a otros médulos de
la ERP de la compafiia. Algunas tecnologias que posibilitan la recoleccién de datos son
los métodos de identificacion automatica de objetos tales como: cédigos QR, cddigos
de barra e identificacion por radiofrecuencia. Ademas, entre las ventajas del uso de
WMS se tiene una mejor utilizacién del espacio de almacén, informacién mas precisa
del inventario, incremento de la productividad y mejora del nimero y calidad de los

servicios ofrecidos al cliente (Baruffaldi et al., 2019).

La oferta de este tipo de sistema de informacion contempla una amplia variedad de
soluciones. Analizando las caracteristicas de los sistemas desarrollados por los mas
reconocidos proveedores y empresas de software, se pueden identificar siete moédulos

de acuerdo a su proposito y funcion.
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Modulo de gestion del patio: Considera la ubicacion de las puertas para realizar
la planificacién de productos a recepcionar con el fin de evitar congestion tanto
en la entrada como en la salida.

Modulo de asignacion de almacenamiento: Determinar el mejor lugar para
almacenar los items que se manejan en almacén considerando sus atributos y
las caracteristicas de cada espacio en el almacén.

Médulo de ubicaciébn de productos dirigido: El sistema puede indicar al
encargado el lugar exacto en el cual debe guardar los productos recepcionados.
Realizar este proceso de manera Optima puede reducir significativamente la
distancia a recorrer en el despacho de productos.

Maodulo de control de inventario: Es el médulo més variado entre los sistemas de
informacién, pues puede monitorear distintos atributos de los productos, asi
como manejar las ubicaciones de los items en almacén.

Médulo de preparacién de pedidos: Se generan listas segun los productos
pedidos por el cliente y estas son asignadas a los operadores para realizar las
actividades de recuperacion de productos del almacén.

Médulo de envio: Incluye las actividades de preparacion de la carga y salida de
bienes del almacén.

Moédulo de personal y gestion de tareas: Algunos sistemas permiten el

seguimiento y monitoreo de la productividad de los trabajadores de almacén.

Por lo descrito anteriormente, un sistema de informacién como un WMS brinda

informacion util e incrementa considerablemente la eficiencia de las operaciones que

se realizan en un almacén (Baruffaldi et al., 2019).

3.7 Conclusiones

En primer lugar, se concluye que la gestion de unidades de manipulacién esta

conformada por las siguientes etapas:

Recepcion de productos

Ubicacion de productos

Gestion de inventario en almacén
Seleccion de productos para el despacho

Despacho de productos

En segundo lugar, se identificaron los problemas que enfrenta la gestién de almacenes:
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e Inadecuada asignacion de espacios en la ubicacién de productos
e Inconsistencia de informacién de inventario

e Recorridos innecesarios para trasladar unidades de manipulacion

Se concluye que estos problemas se han resuelto mediante la implementacion de
sistemas de informacion. Ademas, la ausencia de un sistema de informacion hace que

estos problemas tengan un gran impacto en la organizacion.

Finalmente, se concluye que los sistemas de informacién dan soporte al proceso de

gestion de unidades de manipulacion en almacenes de grandes dimensiones.
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Capitulo 4. Objetivo 1. Modelar procesos que permitan la
gestion de unidades de manipulacion en almacenes de

grandes dimensiones

4.1 Introduccién

En el presente capitulo se presentara el desarrollo de los dos primeros resultados
esperados: el modelo de proceso de la gestion de unidades de manipulacion y la lista
de factores para determinar la asignacion de espacios de productos recepcionados en
almacenes de grandes dimensiones. Ambos resultados han permitido alcanzar el
objetivo especifico 1: “Modelar procesos que permitan la gestiébn de unidades de

manipulacién en almacenes de grandes dimensiones”.

El primer resultado, comprende la elaboracién de un documento que contenga el
modelado de proceso de la gestion de unidades de manipulacién, para ello se desarrolld
un modelo empleando la notacibn BPMN vy el software Bizagi Modeler. El segundo
resultado, abarca la elaboracion de un documento que contenga la lista de factores para
determinar la asignacién de espacios de productos recepcionados en almacenes de
grandes dimensiones, para ello se realizaron entrevistas con un especialista en gestion
de almacenes con el fin de identificar aquellas caracteristicas que son relevantes para

la asignacion de ubicaciones.
4.2 Resultados alcanzados

4.2.1 Modelo de procesos de la gestion de unidades de manipulacién en

almacenes de grandes dimensiones

4.2.1.1 Descripcion

El presente documento, contiene el modelado de dos procesos que forman parte de la
gestion de unidades de manipulaciéon. Para la elaboracion del modelado se consider6

representar los procesos que cubrira la solucion a desarrollar una vez implementada.

El primer proceso (ver Proceso de recepcion de productos) abarca la recepcion de
productos a almacén. Primero, los operarios emplean un dispositivo movil para registrar
las unidades de manipulacién entrantes y generar érdenes de ingreso. Seguidamente,
el sistema sugiere ubicaciones para almacenar las unidades de manipulacion
recepcionadas, con el fin de que el encargado de almacén pueda escoger las

ubicaciones mas apropiadas. Después, el sistema planifica las rutas a seguir para llegar
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a las ubicaciones asignadas y genera 6rdenes de transporte con informacion de las rutas
planificadas. Finalmente, los operarios emplean un dispositivo movil para atender las
ordenes de transporte y confirmar que cada unidad de manipulacion se almacendé en la

ubicacion correspondiente.

El segundo proceso (ver Proceso de atencién de pedidos), comprende la atencién de
pedidos. Primero, se recibe un pedido desde el area de ventas. Seguidamente, si se
cuenta con el stock suficiente para atender el pedido, por medio del sistema se
seleccionan las unidades de manipulacién requeridas, se genera una orden de
despacho y se actualiza el stock. Después, el sistema planifica las rutas para llegar a
las unidades a despachar y genera 6rdenes de transporte con informacion de las rutas
planificadas. Finalmente, los operarios emplean un dispositivo movil para atender las
ordenes de transporte y confirmar que cada unidad de manipulacién se ubic6 en la zona

de despacho.

Para la elaboracion de estos modelos se consider6 la revision sistematica elaborada
como parte del Estado del Arte (ver Estado del Arte), pues se respondi6 a la pregunta:
¢De qué manera se estan ejecutando los procesos de gestion de unidades de
manipulacion en almacenes de grandes dimensiones? En esta revision sistemética se
encontraron nueve articulos de interés en los cuales se describen las actividades de los
procesos de recepcion y atencion de pedidos, asi como se destaca la importancia de
optimizar estos procesos. Ademas, se realizaron reuniones con un especialista en
gestion de almacenes, quien desde su experiencia pudo aportar informacién para el
modelado de procesos. Finalmente, se emplearon la notacion BPMN y el software Bizagi

Modeler con el fin de representar los procesos visualmente.

4.2.1.2 Medio de verificacion e IOV

El medio de verificacién se encuentra en el Anexo B: Documento que contiene el
modelado de procesos de la gestion de unidades de manipulacién en almacenes de

grandes dimensiones.

El indicador objetivamente verificable se alcanz6 mediante una entrevista por medio de
la plataforma Zoom con un especialista en gestion de almacenes, él sugirié algunos
cambios respecto al manejo de documentos internos y actualizacion de registros. Luego
de realizar los cambios, el especialista otorg6 su aprobacion sobre el presente resultado

(ver llustracion 70).
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4.2.2 Lista de factores para determinar la asighacion de espacios de productos

recepcionados en almacenes de grandes dimensiones.

4.2.2.1 Descripcion

La lista de factores comprende la elaboracion de un cuadro de las caracteristicas que
consideran los encargados de almacén para determinar las ubicaciones en las cuales

se almacenaran cada unidad de manipulacion.

Para la seleccién de estas caracteristicas, se consider6 primero aquellas que se
mencionan en la revision sistematica elaborada como parte del estado del arte (ver
Estado del Arte), con ello se elabor6 la matriz de trazabilidad con el fin de presentar al
especialista en gestion de almacenes una lista preliminar de factores. Después, se
realiz6 una entrevista con el especialista, con el objetivo de validar aquellos factores que
en base a su experiencia considera relevantes y obtener una priorizacién sobre estos.
Finalmente, se obtuvo una lista final de los cinco factores mas relevantes para la
asignacion de espacios de productos recepcionados en almacenes de grandes
dimensiones. Mas adelante, se describen estos factores y algunos criterios que

menciond el entrevistado para justificar la priorizaciéon de cada uno.

Tabla 11: Lista de factores para determinar la asignacion de espacios

Prioridad | Factor
1 Distancia
2 Nivel de rotacién
3 Almacenamiento especial
4 Categoria
5 Volumen

La distancia resulta el factor mas determinante, puesto que de esta depende la eficiencia
de la planificacion de rutas que se realiza durante los procesos de recepcion de
productos y atencion de pedidos. Seguidamente, se considera el nivel de rotacion, pues
se debe priorizar que aquellos productos que tengan mayor movimiento en almacén
sean colocados en posiciones de facil acceso por los operarios de almacén. Luego, se
consideran las necesidades especiales de almacenamiento de los productos, puesto
gue segun las caracteristicas de cada producto estos pueden requerir ser almacenados

en espacios determinados, por ejemplo, se puede considerar temperatura, riesgo
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explosivo, riesgo quimico, entre otros. Después, se encuentra la agrupacion por
categoria, debido a que una forma de organizacion comun es encontrar aquellos
productos de un mismo tipo en espacios aledafios. Finalmente, se considera el volumen,
esta caracteristica representa mas una restriccion debido a la capacidad de

almacenamiento con la que cuenta cada ubicacion.

4.2.2.2 Medio de verificacion e IOV

El medio de verificacion se encuentra en el Anexo C: Documento que contiene la matriz
de trazabilidad de factores para determinar la asignacion de espacios de productos

recepcionados en almacenes de grandes dimensiones.

El indicador objetivamente verificable se alcanz6é mediante una entrevista por medio de
la plataforma Zoom con un especialista en gestion de almacenes, se le presento la lista
de factores encontrados y él prioriz6 aquellos que considera relevantes. Finalmente, el

especialista otorg6 su aprobacién sobre el presente resultado (ver llustracion 71).
4.3 Discusion

Primero, se logré identificar dos procesos como parte de la gestion de unidades de
manipulacién: el proceso de recepcion de productos y el proceso de atencion de
pedidos. Ambos modelos realizados describen el alcance que tendra la solucién a
desarrollar en el presente proyecto de tesis. Ademas, se pudo reconocer de manera

preliminar algunos documentos y funcionalidades que se implementaran en el sistema.

En segundo lugar, se hallaron los cinco factores mas relevantes para determinar la
asignacion de espacios en almacenes de grandes dimensiones. Estos factores sirven
como entrada al siguiente objetivo que consiste en el desarrollo de algoritmos que en
base a estos factores puedan automatizar la toma de decisiones en los procesos

descritos anteriormente.

Ambos resultados se pudieron lograr gracias a la revisién sistematica de la literatura que
se realiz6 sobre el dominio de gestidon de unidades de manipulacion en almacenes de
grandes dimensiones (ver Estado del Arte). Los articulos revisados permitieron
desarrollar las primeras versiones de cada resultado que posteriormente fueron

complementadas y aprobadas por un especialista en gestion de almacenes.
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Capitulo 5. Objetivo 2: Desarrollar un software que permita la
asignacion de espacios y seleccion de unidades de
manipulacién en la ubicacion y despacho de productos en

almacenes de grandes dimensiones

5.1 Introduccién

En el presente capitulo se presentara el desarrollo de dos resultados esperados: el
pseudocddigo (resultado 2.1) y la implementacion (resultado 2.2) de los algoritmos
basados en GRASP que resuelvan el problema de asignacion de espacios y seleccion
de unidades de manipulacién en la ubicacion y despacho de productos en almacenes
de grandes dimensiones, estos resultados permitirdn lograr lo propuesto por el objetivo
especifico 2: “Desarrollar un software que permita la asignacion de espacios y seleccién
de unidades de manipulacién en la ubicacion y despacho de productos en almacenes

de grandes dimensiones”.

El resultado 2.1 abarca la fase de entendimiento del software a implementar para
automatizar la planificacién de rutas, ello se logrard mediante la elaboracion de un
pseudocddigo. Seguidamente, el resultado 2.2 comprende la implementacién del
software en base al pseudocddigo validado. Para ambos resultados se realizé una

investigacion sobre el desarrollo de algoritmos en problemas de asignacion y seleccién.
5.2 Resultados alcanzados

5.2.1 Pseudocdédigo de los algoritmos basados en GRASP que resuelvan el
problema de asignacion de espacios y selecciéon de unidades de
manipulacién en la ubicacién y despacho de productos en almacenes de

grandes dimensiones

5.2.1.1 Descripcion

El presente documento, contiene el pseudocddigo de los algoritmos a implementar como
parte del sistema de gestion de unidades de manipulacion en almacenes de grandes
dimensiones. Para la elaboraciéon de los pseudocddigos se considerd implementar dos
algoritmos para las siguientes operaciones: asignacion de ubicaciones y seleccion de

productos a despachar.
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Algoritmo de asighacion

Este es el algoritmo que representa una mayor complejidad debido a la cantidad de
condiciones que se deben considerar y a la gran cantidad de posibles soluciones, es por
ello que se ha optado por implementar un algoritmo basado en GRASP.

A continuacion, se listan las consideraciones para la solucién del problema:

e Seguln el resultado 1.2, se ha decido tomar en cuenta la distancia hacia la
ubicacidn, el nivel de rotacién y las necesidades especiales del producto como
parte de la funcién objetivo y restricciones del problema.

e No se considera la categoria, debido a que la complejidad aumentada del
algoritmo representa un problema mas perteneciente al area de Ciencias de la
Computacion. Ademas, la agrupacién por categoria no representa un beneficio
significativo, puesto que es un factor organizativo.

¢ No se considera el volumen, pues para este problema se asume que se maneja
un estandar para las dimensiones de cada unidad de manipulacion y que la
capacidad de todas las ubicaciones de almacén solo permite el almacenamiento
de una unidad de manipulacion.

e El punto de partida por los operarios es el mismo en la recepcion y despacho de

productos.

El objetivo de la soluciéon es minimizar los recorridos necesarios para movilizar los
productos con mayor nivel de rotacion. Por ello se considerd la siguiente expresion como

funcién obijetivo:

- nivel de rotacion del producto

~ distancia(punto de partida, ubicacién asignada)

Como Unica restriccién se tiene las necesidades especiales que puedan tener algunos
productos. Para ello, se consideré que estos productos puedan ser almacenados

Unicamente en ubicaciones que cumplan con las necesidades requeridas.

Para la solucién del problema se propone un algoritmo basado GRASP, este es un
algoritmo metaheuristico que se compone de dos fases: la construccion de la solucion
y la optimizacion local. Ademas, recibe dos argumentos, numMaxlteraciones indica el
namero de iteraciones que se realizara este procedimiento, mientras que alfa es un valor
que permitira calibrar el nivel de heuristica y aleatoriedad que se aplican sobre la

solucion.
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Inicio AsignacionGRASP (numMaxlteraciones, alfa)
mejorSolucion =[]
Para i = 0 hasta numMaxlIteraciones hacer
solucion = Construccion(alfa)
solucion = Busquedal.ocal(solucion)
Si solucidn.costo > mejorSolucién.costo entonces
mejorSolucién = solucion
Fin Si
Fin Para
Retornar mejorSolucion
Fin AsignacionGRASP

llustracion 2: Pseudocddigo genérico del algoritmo GRASP

En la fase de construccion se forma el arreglo inicial de pares ubicacion-producto que
formaran la solucion inicial. Para agregar candidatos a la soluciéon se selecciona de

manera aleatoria un elemento perteneciente a la lista restringida de candidatos (RCL).

Para obtener esta lista, primero, se hallan el mejor y el peor candidato considerando la
funcion objetivo (rotacion/distancia). Seguidamente, se definen los limites de esta lista:

e Limite inferior: mejorCandidato — alfa*(mejorCandidato - peorCandidato)

e Limite superior: mejorCanidato

Luego, se verifica si la ubicacién cumple con las necesidades de almacenamiento del
producto, de ser asi se forma un candidato con las propiedades de ambos elementos.
Después, todos los pares ubicacién-producto que se encuentren dentro de los limites

formados anteriormente seran incluidos como parte de la RCL.

Inicio Construccion (alfa)
solucion =[]
productos = LeerProductos()
ubicaciones = LeerUbicaciones()
Mientras PorAsignar(productos) hacer
RCL = ObtenerRCL(productos, ubicaciones, alfa)
candidato = ObtenerAleatorio(RCL)
AgregarCandidato(solucion, candidato)
ActualizarDatos(productos, ubicaciones, candidato)
Fin Mientras
Retornar solucion
Fin Construccién

Inicio ObtenerRCL (productos, ubicaciones, alfa)
peorCandidato = productoConMenorRotacion/ubicacionMasDistante
mejorCandidato = productoConMayorRotacién/ubicacionMenosDistante
RCL =]
criterioRCL = {mejorCandidato - alfa(mejorCandidato - peorCandidato), mejorCanidato}
Para producto en productos hacer
Para ubicacion en ubicaciones hacer
Si cumpleNecesidades(ubicacion, producto) entonces
candidato = formarCandidato(ubicacién, producto)
Si candidato.rotacion/candidato.distancia en criterioRCL entonces
agregarCandidato(RCL, candidato)
Fin Si
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Fin Si
Fin Para
Fin Para
Retornar RCL
Fin ObtenerRCL

llustracion 3: Fase de construccion del pseudocédigo del algoritmo para la asignacion de ubicaciones
basado en GRASP

Finalmente, en la fase de optimizacion local se realiza una busqueda local de una mejor
solucion respecto a la solucion encontrada en la fase de construccion. Para ello, se

propone alternar los pares ubicacion-producto formados en la solucion.

Inicio Busquedalocal (solucion)
Para i = 0 hasta numMaxlteraciones hacer
solucidnLocal = cambiarProductoUbicacion(solucion)
Si soluciénLocal.costo > solucién.costo entonces
solucién = soluciénLocal
Fin Si
Fin Para
Retornar solucion
Fin Busquedalocal

llustracion 4: Fase de optimizacion local del pseudocédigo del algoritmo para la asignacién de ubicaciones
basado en GRASP

Algoritmo de seleccion de productos

Para este problema no se empleé el algoritmo GRASP como base, pues debido a la
diferencia de importancia entre cada factor y a la menor cantidad de elementos se opt6
por desarrollar una solucibn menos compleja. Para esta solucion se han considerado

los siguientes factores ordenados segln su importancia:

1. Fecha de expiracion
2. Fecha de ingreso

3. Distancia

Primero, se realiza la busqueda en inventario de todos aquellos productos que podrian
ser empleados para atender un producto pedido. Después, para seleccionar el producto
a despachar, se busca el producto proximo a vencer. Luego, si se encuentra mas de un
producto como mejor candidato se prioriza aquel con la fecha de ingreso mas antigua.
Finalmente, si nuevamente se encuentra mas de un producto como mejor candidato, se

selecciona agquel con menor distancia.
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Inicio SelecciénDespacho()
solucién =[]
pedido = LeerPedido()
Para productoPedido en pedido hacer
productos = BuscarEnInventario(productoPedido)
productoSeleccionado = AplicarCriterios(productos)
Actualizarlnventario(productoSeleccionado)
AgregarProducto(solucion, productoSeleccionado)
Fin Para
Retornar solucion
Fin SelecciénDespacho

llustracion 5: Pseudocddigo del algoritmo para la seleccion de productos a despachar

5.2.1.2 Medio de verificacion e IOV

El medio de verificacién se encuentra en el Anexo D: Pseudocdodigo de los algoritmos
basados en GRASP que resuelvan el problema de asignacién de espacios y seleccion
de unidades de manipulacién en la ubicacién y despacho de productos en almacenes

de grandes dimensiones.

El indicador objetivamente verificable se obtuvo mediante una reunién por medio de la
plataforma Zoom con un especialista en algoritmos, en la cual se le present6 los
pseudocddigos planteados. Después de su revision, el especialista otorgd su

aprobacién sobre el presente resultado (ver llustracién 74).

5.2.2 Implementacién de los algoritmos basados en GRASP que resuelvan el
problema de asignacién de espacios y seleccién de unidades de
manipulacién en la ubicacién y despacho de productos en almacenes de

grandes dimensiones

5.2.2.1 Descripcion

En el presente documento se describe el proceso de la implementacién de los algoritmos
gue formaran parte del sistema de gestion de unidades de manipulacion en almacenes
de grandes dimensiones. Los algoritmos se desarrollaron en base a los pseudocédigos
disefiados en el resultado anterior, como lenguaje de programacion se empled
JavaScript, esto con el fin de agilizar la integracion con el sistema de gestion a
desarrollar. Ademas, se empled la herramienta Mockaroo para generar datos y probar

el funcionamiento de los algoritmos.
Estructura de datos
El manejo de las estructuras de datos se realiza empleando el formato JSON. Para la

variedad de productos que maneja el almacén se definieron los siguientes atributos:
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e Codigo alfanumérico unico.

e Nombre del producto.

¢ Rotacion del producto, basado en el método de clasificaciéon ABC.

e Clasificacion del producto, se consideraron 3 tipos de productos con

necesidades especiales etiquetados como (A, B, C).

"coédigo": "32JQE48",

"nombre": "Agua - San Luis 7L",
"rotacidén": "C",
"clasificacién": "C"

llustracion 6: Ejemplo de producto de almacén en formato JSON

En cambio, para las ubicaciones de almacén se definieron los siguientes atributos:

¢ Identificador Unico.

¢ Identificador de la unidad de manipulacién si es que contiene una.

e Posicién en almacén, compuesto por fila, columna y nivel.

e Posicién en almacén en metros, se calcula en base al atributo anterior.

e Clasificacion de la ubicacién, este valor restringe los tipos de productos que

pueden ser almacenados.

"id": 1,

"idUnidadManipulacién": 12,

"posicidébn": {
"fila": 1,
"columna": 1,
"nivel"™: 1

|

"posicibénEnMetros": {
"fila": 10,
"columna": 10,
"nivel”™: 0

b

"clasificacidén": "C"

llustracion 7: Ejemplo de ubicacion de almacén en formato JSON

La estructura de los datos de las unidades de manipulacibn se compone de un
identificador, el codigo del producto que contiene, la fecha de ingreso a almacén y la

fecha de expiracion.
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"id": 12,

"codédigoProducto": "34URJ54",
"fechaIngreso": "04/02/2021",
"fechaExpiracidén": "05/07/2022"

llustracion 8: Ejemplo de unidad de manipulacion en formato JSON

Es importante destacar que las estructuras presentadas no representan necesariamente
el disefio definitivo de los datos que manejara el sistema de gestion de unidades de
manipulacioén, puesto que solo se consideraron aquellas caracteristicas necesarias para

simular la aplicacién de los algoritmos.
Algoritmo de asignacion — Funcién objetivo:

En el resultado anterior se defini6 como funcién objetivo la distancia hacia la ubicacion
entre la rotacion del producto, esto con el fin de asignar las ubicaciones de facil acceso
a los productos con mayor movimiento en el almaceén.
Para el algoritmo se emplearon tres valores distintos entre 0 y 1 para cuantificar la
rotacion en base a la clasificacion ABC. En cuanto a la distancia, esta se calcula
mediante la suma de la distancia horizontal y la distancia vertical multiplicada por un
factor determinado, este factor es (til para representar el esfuerzo adicional que se
realiza por alcanzar ubicaciones con mayor altura, finalmente, se normaliza la distancia

hallada entre un valor de 0 a 1 para mejorar la precision de la funcion objetivo.
Algoritmo de asighaciéon — Ejecucioén y calibracion:

Este algoritmo se desarroll6 en base al algoritmo GRASP, por lo que es importante
calibrar el valor de alfa para obtener los mejores resultados. Por lo tanto, en base a la
recomendacién de los especialistas en algoritmos se decidi6 realizar la calibracion de

alfa entre valores de 0.25y 0.3. A continuacion, se presenta el escenario de la ejecucion.

e Variedad de productos: 250.

e Dimensiones del almacén: 10 filas, 10 columnas y 6 niveles.
¢ Ubicaciones: 1000 en total, 700 disponibles y 300 ocupadas.
e Recepcion: 30 unidades de manipulacion.

e Factor distancia vertical: 10.

e Valores rotacion ABC: (A=1,B=0.5,C=0.1)
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Se realizaron en total 51 ejecuciones para distintos valores de alfa con 1000 iteraciones
del algoritmo en cada una. Como mejor solucion se obtuvo un valor de 654.71
aproximadamente con un alfa de 0.25. (ver Tabla 24 en el Anexo E).

5.2.2.2 Medio de verificacion e IOV

El medio de verificacion, el codigo de los algoritmos desarrollados, se encuentra en el
Anexo E: Implementacion de los algoritmos basados en GRASP que resuelvan el
problema de asignacion de espacios y seleccion de unidades de manipulacion en la
ubicacién y despacho de productos en almacenes de grandes dimensiones.

El indicador objetivamente verificable se obtuvo mediante una reunion por medio de la
plataforma Zoom con un especialista en algoritmos, en la cual se le present6 la
implementacion de los algoritmos, asi como los resultados. Después de su revision, el

especialista otorg6 su aprobacién sobre el presente resultado (ver llustracion 75).
5.3 Discusion

Primero, se disefiaron de manera preliminar las soluciones algoritmicas que se aplicaran
en el sistema a desarrollar en el presente proyecto de tesis. Para el problema de
asignacion de espacios, se definieron las restricciones (necesidades especiales de
almacenamiento) y la funcién objetivo (rotacion/distancia) que formaran parte de la
solucion basada en GRASP, esto se pudo lograr gracias a los factores identificados en
el resultado 1.2. Para el problema de seleccion de unidades de manipulacién en el
despacho se considerd una solucion de menor complejidad, la cual consiste en tres

reglas de decision (fecha de expiracion, fecha de ingreso y distancia).

En segundo lugar, se realizd la implementacién de los algoritmos en base a los
pseudocddigos disefiados. Ambos algoritmos se codificaron empleando el lenguaje de
programacion JavaScript y se utiliz6 la herramienta Mockaroo para la generaciéon de
datos de prueba. Debido a que el algoritmo de asignacion de espacios se encuentra
basado en el algoritmo GRASP se realizé una calibracion del valor de alfa, con el fin de

obtener mejores resultados. Finalmente se obtuvo el cdédigo de ambos algoritmos.

Como resultado se obtuvieron las soluciones algoritmicas que permitirdn la
automatizacion de los procesos de asignacion de espacios y seleccion de unidades de
manipulacion en la ubicacion y despacho de productos en almacenes de grandes
dimensiones. Adema4s, se obtuvo una version preliminar de la estructura de los datos

que utilizara el sistema de gestion de unidades de manipulacion.
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Capitulo 6. Objetivo 3: Desarrollar modulos que permitan
gestionar la informaciéon de productos en los procesos de

ingreso y salida de bienes

6.1 Introduccién

En el presente capitulo se presentara el desarrollo de tres resultados esperados: el
documento de arquitectura (resultado 3.1), los médulos web (resultado 3.2) y la
aplicacion movil (resultado 3.3) del sistema de informacion a desarrollar que se
encargara la gestion de informacién de productos en los procesos de ingreso y salida
de bienes. Estos resultados permitiran lograr lo propuesto por el objetivo especifico 3:
“Desarrollar médulos que permitan gestionar la informacién de productos en los

procesos de ingreso y salida de bienes”.

El resultado 3.1 contempla la fase de analisis y disefio del sistema de informacién a
desarrollar. El resultado 3.2 comprende el desarrollo de los médulos web que formaran
parte de la solucién. Finalmente, el resultado 3.3 abarca el desarrollo de la aplicacién

movil que también formard parte de la solucion.
6.2 Resultados alcanzados

6.2.1 Documento de arquitectura del sistema de informacién que permita
gestionar la informacion de los productos en los procesos de ingreso y

salida de bienes

6.2.1.1 Descripcion

El presente documento, contiene las historias del usuario, prototipos del sistema,
diagrama de clases, diagrama de componentes y diagrama de despliegue del sistema
a implementar. Para la elaboracion de este resultado se consideraron los procesos
identificados en el Anexo B: Documento que contiene el modelado de procesos de la
gestion de unidades de manipulacion en almacenes de grandes dimensiones y las
necesidades identificadas en las reuniones que se tuvieron con el especialista en

gestion de almacenes.
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Historias de usuario

Se empled esta técnica para representar las necesidades del usuario, puesto que se

trabajaré el desarrollo de la solucién bajo el marco Scrum.

Se pueden destacar las historias #3 y #5 en las que se aplican los algoritmos elaborados

como parte del resultado 2.2 (Ver pagina 52). También, segun la historia #7 se

implementara una vista con el mapa de almacén con el fin de identificar el estado actual

del almacén. En la parte movil, se puede destacar la opcion de confirmar el movimiento

de unidades de manipulacién mediante el escaneo de cdédigos, historias #13 y #14.

A continuacién, se muestra la tabla que contiene todas las historias de usuario que se

emplearan para la implementacién de la solucién.

Tabla 12: Historias de usuario

#| ID Usuario Historia de usuario Criterios de aceptacion
4. L, . Se debe validar un usuario y
Iniciar sesion en el sistema contrasefia
1 |[GENO1| Almacenero |para poder gestionar las . :
! " El acceso debe ser el mismo para
operaciones de almacén.
la web y la app.
Visualizar el inventario en
. . Se debe contar con un buscador
2 |\WEBO1| Almacenero |almacén para monitorear las .
. : N por codigo, producto y estado.
unidades de manipulacion.
Asignar ubicaciones a las|Se debe conseguir una solucién
3 |WEB02| Almacenero unldad,es mgresant_es aqueoptlmlc;elaaglgnamon en base
almacén para realizar ella la distancia, rotacion vy
almacenamiento. clasificaciéon de los productos.
Se debe contar con un buscador
por codigo, nombre ,nivel de
rotacion y clasificacion.
. ) ; Se incluyen las opciones de:
Visualizar y gestionar los . -
. agregar, editar 'y eliminar
productos del almacén para roductos
4 |WEB03| Almacenero |dar mantenimiento a los|P ’ . .
. Se debe poder visualizar un
productos que se manejan en .
. reporte del tipo kardex por cada
almacén. )
producto, este reporte lista los
ingresos y salidas de un
determinado producto segun un
rango de fechas definido.
Se debe contar con un buscador
Visualizar la lista de pedidos|por pedido, codigo de producto, y
5 |WEBO04| Almacenero [para realizar el despacho de |estado.
unidades de manipulacion. Se debe considerar dos vistas:
cabecera y detalle
Obtener la seleccion 6ptima de |Se debe conseguir una soluciéon
productos a despachar para|éptima considerando fecha de
6 |WEBO5| Almacenero |atender los pedidos con el|expiracion, fecha de vencimientoy
inventario  disponible  en|distancia de la unidad a
almaceén. despachar.
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WEBO6

Almacenero

Visualizar las ubicaciones de
almacén para identificar el
estado actual del almacén.

Se debe contar con una
visualizacion 2d de la estructura de
almacén considerando  cada
ubicacién de almaceén.
Se debe visualizar las areas de
recepcion y despacho.
Se debe ver el detalle de la unidad
de manipulacion que contiene
cada ubicacion.

WEBO7

Almacenero

Cargar de forma masiva
pedidos, productos y Ordenes
de ingreso para ingresar datos
desde fuentes externas.

Para productos se requieren los
siguientes campos: cédigo,
nombre, rotacion, clasificacion y
cantidad de productos por unidad
de manipulacion.

Para pedidos se requieren los
siguientes campos: id del cliente,
cbdigo, cantidad de unidades de
manipulacion.

Para oOrdenes de ingreso se
requieren los siguientes campos:
Id de la orden, cédigo del producto,
fecha de expiracion de la unidad
de manipulacion.

Se acepta el formato .csv.

WEBO8

Almacenero

Visualizar la lista de érdenes
de ingreso, despacho vy
transporte.

Se debe contar con un buscador
por # de orden y estado.
La vista para ingreso y despacho
requiere de un par de vistas
cabecera-detalle.

10

MOV01

Almacenero

Visualizar y seleccionar las
O6rdenes de ingreso para
registrar unidades de
manipulacion.

Se debe contar con un buscador
por cédigo, fecha de registro y
estado.

Se debe poder seleccionar una
orden de ingreso y realizar el
registro de unidades.

11

MOV02

Montacarguista

Visualizar instrucciones de
movilizacion para almacenar o
despachar unidades de
almacén.

Se debe visualizar la ruta a seguir
para movilizar la unidad desde el
area de recepcion hasta la
ubicacion asignada.
Se debe visualizar la ruta a seguir
para movilizar la unidad desde su
ubicacién hacia el &rea de
despacho.

12

MOV03

Montacarguista

Visualizar y seleccionar las
ordenes de transporte.

Se debe contar con un buscador
por codigo, fecha de registro y
estado.
Se debe poder seleccionar una
orden de transporte y visualizar el
destino.

13

MOV04

Almacenero

Escanear codigos de las
unidades de manipulacion
para atender las 6rdenes de
ingreso.

Se debe contar con un lector de
cédigos QR.
Se debe registrar cada unidad de
manipulacién escaneada sobre
una orden de ingreso.
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Escanear codigos de las

ubicaciones de almacén para

Se debe contar con un lector de
cédigos QR.
Se debe actualizar el estado de la

14|MOVO05 [Montacarguista orden de transporte, ubicacion e
almacenar o despachar|. . .
. . S inventario al realizar el escaneo.
unidades de manipulacién.
Se debe poder observar las
ubicaciones.
Se debe contar con un lector de
Escanear codigos de las codigos . QR.
_ unidades de manipulacién Se debe actualizar el estgdo_@e la
14|MOVO05 [Montacarguista orden de transporte, ubicacion e

para almacenar o despachar
unidades de manipulacién.

inventario al realizar el escaneo.
Se debe poder observar las
ubicaciones.
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Prototipos

Para la elaboracion de prototipos se utilizé la herramienta Figma y se consideraron dos
sistemas, la aplicacién web y la aplicacion movil. Ademas, se tomaron en cuenta las
historias de usuario identificadas para realizar el disefio y la interaccion entre las vistas.
El Anexo F: Documento de arquitectura del sistema de informacién que permita
gestionar la informacién de los productos en los procesos de ingreso y salida de bienes

contiene los enlaces de los prototipos elaborados.
Inicio de sesién - Web

Esta es la primera vista de la version web del sistema, en la cual se solicita al usuario

las credenciales para poder acceder a las funcionalidades del sistema.

ﬁl Simple
i, WMS

Inicia sesion en SimpleWMS

Usuario:

Contrasefa:

llustraciéon 9: Vista de inicio de sesion web
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Almacén

Se mostraria esta vista tras el inicio de sesion, permite la visualizacion rapida del estado
de las ubicaciones en almacén, asi como se muestra un resumen de los movimientos

respecto a unidades de manipulaciéon que se tienen.

ﬁl 5\:’:’1\:);9 Almacén Inventario Pedidos Productos  Ordenes © IJosé Fuentes

Almacén

Estado

35%

Ubicaciones acupadas

Unidades a recepcionar

Unidades a despachar
Unidades en transito
Espacios libres

Espacios ocupados

Espacios en total

AEEEE EEEEEEE EE -
EEEEEEEEEEEEE EE -

cD
[ | |
||
||
||
||
||
|
| |
| |
||
] |
] |
] |
[ | |
[ | |
]

POZEZIrXRu—TIOTMmMOOm>P
HAEEEEEEEEEEE BEBE v

. Disponible . Parcialmente ocupado Ocupado

llustracion 10: Vista de almacén
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Almacén — Estanteria

Esta vista se muestra al seleccionar una de las estanterias de almacén que se visualizan
en el mapa de almacén. Se visualiza el detalle de las unidades de manipulacién que se

encuentran en cada nivel de la estanteria seleccionada.

ﬁl 5\:;”'\5): Almacén Inventario Pedidos Productos  Ordenes © IJosé Fuentes

Almacén - Estanteria BC Ver almacén

Producto Fecha de ingreso  Fecha de expiracién  Clasificacién Estado
Agua San Luis 7L 30 Ago 2021 20 Dic 2021 Inorganico Ocupado
Agua San Luis 7L 22 Ago 2021 30 Dic 2021 Inorganico Reservado
Agua San Luis 7L 20 Ago 2021 24 Dic 2021 Inorganico Reservado

Inorganico Libre
Inorganico Libre
Inorganico Libre

Inorganico Libre

llustracion 11: Vista de estanteria
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Inventario

En esta vista se visualizan todas las unidades de manipulacién del almacén,
considerando las despachadas, las actuales y las que estan por ingresar. El botén
asignar ubicaciones aplicaria el algoritmo de asignacion sobre aquellas unidades que
se encuentren sin ubicacion, por ejemplo, la unidad #3 puede ser seleccionada para
solicitar al sistema una ubicacion, tras la asignacion se realizaria una transicién al estado
asignado y se generaria una orden de transporte sobre esta unidad. Ademas, se cuenta
con una seccién de campos de entrada para facilitar la busqueda de unidades de

manipulacién al usuario.

Simple

WMS Almacén Inventario Pedidos Productos Ordenes e José Fuentes

Productos

Caédigo Nombre Rotacién ABC Clasificacién

Q, Buscar

Productos por unidad Unidad de

de manipulacién medida Rotaciéon ABC Clasificacion Cpciones

Cédigo Nombre

\,

AB123DG Agua San Luis 7L Bidon Inorganico

N

ACI23DE Agua San Mateo 7L Bidon Inorganico

AB143DE Pescado kg Caja Congelado

/7
7

ABI23AE Coca Cola 3L Botella Inorganico

N

ABI123EE Inca Kola 500mL Botella Incrganico
AB123HE Limén kg Caja Organico

ABG23DE Agua San Luis 1L Bidon Inorganico

\,

ABS523DE Pollo kg Caja Congelado

AB421DE Manzana kg Caja Orgénico

NN

ABS17DE Platano Seda 7L Caja Orgéanico

B
B
B
B
B
B /s
B /s
B
B
B
B

\,

AB729DE Sprite 2L Botella Inorganico

llustracién 12: Vista de inventario
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Pedidos

En esta vista se visualizan todos los pedidos registrados en el almacén. Se ven los datos
generales del pedido y se incluye la opcion de ver el detalle del pedido. Ademas, se
cuenta con la opcién de realizar la carga masiva de pedidos y una seccion de campos
de entrada para facilitar la busqueda de pedidos al usuario.

ﬁl 5\:;”'\5): Almacén Inventario Pedidos Productos  Ordenes © IJosé Fuentes

Pedidos

# Pedido Cliente

# Pedido Cliente Cantidad unidades Fecha de registro Estado Detalle
Distribuidora SAC 30 Sep 2021 En atencién
Tienda SAC 30 Sep 2021 Despachado
Mayorista SAC 30 Sep 2021 En atencidon
Carnes SAC 30 Sep 2021 Pendiente
Mayorista SAC 30 Sep 2021 Pendiente

Tienda SAC 30 Sep 2021 Pendiente

llustracion 13: Vista de pedidos
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Pedidos - Detalle

En esta vista se visualiza el detalle del pedido seleccionado. Se ve mayor informacion

de los datos generales y se muestra la lista de productos que forman parte del pedido.

En la columna despacho, se indica el estado de la atencion de cada posicion del pedido,

un checkbox marcado indica que ya se gener6 una orden de despacho para atender esa

posicién. Al marcar los checkboxes habilitados y seleccionar el botén despachar

unidades, se aplicaria el algoritmo de seleccion de productos para el despacho. Como

resultado, se genera una orden de despacho en la que se indican las unidades de

manipulacién que se emplearan para atender las posiciones marcadas del pedido.

Por ejemplo, si se despachan unidades para la posicion 4, se crearia una orden de

despacho que detalla las 5 unidades de manipulacion que se emplearian para atender

la posiciéon seleccionada.

n\l S‘l’cnh;)ée Almacén Inventario Pedidos Productos Ordenes e José Fuentes

Pedidos

# Pedido: 1

har unidades

Cliente: Distribuidora SAC Responsable cliente: Juan Pérez

Fecha de registro: 30 Sep 2021 Contacto: +51994 531 571

Estado: En atencion Direccién: Calle Las Flores 24, San Isidro

Codigo
producto

ABI123DE

Posicién

AC123DF

AB123DG

AC123DH

ABI123DI

Cantidad UM Stock disponible UM Despacho
Agua San Luis 7L
Pescado 1kg
Coca Cola 3L
Inca Kola 500mL

Pollo kg

llustracion 14: Vista de pedido
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Productos

En esta vista se puede gestionar los productos que maneja el almacén. Se ven las
caracteristicas de los productos y se incluyen opciones de ver kardex, edicion y
eliminacion. Ademas, se cuenta con la opcién de realizar la carga masiva de productos

y una seccion de campos de entrada para facilitar la busqueda de productos al usuario.

ﬁl Sdznhﬂe Almacén Inventario Pedidos Productos  Ordenes © José Fuentes

Productos

Codigo Nombre Rotacion ABC Clasificacion

Productos por unidad Unidad de

el de manipulacién medida

Rotacién ABC Clasificacion Opciones

N

AB123DG Agua San Luis 7L Bidon Incrganico

ACI23DE Agua San Mateo 7L Bidon Incrganico

N

AB143DE Pescado Tkg Caja Congelado

rd
e

ABI23AE Coca Cola 3L Botella Inorganico

ABI123EE Inca Kola 500mL Botella Incrganico

\,

ABI23HE Liman Tkg Caja Qrganico

ABG23DE Agua San Luis 1L Bidén Inorganico

N

AB523DE Pollo 1kg Caja Congelado

AB421DE Manzana kg Caja Orgénico

NN

ABSI7DE Platano Seda 7L Caja Orgénico

B
B
B
B
B
B /s
B /s
B
B
B
B

N

AB729DE Sprite 2L Botella Incrganico

llustracion 15: Vista de productos
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Productos — Reporte Kardex

Esta vista se muestra tras seleccionar la opcién ver Kardex en la vista de productos. Se
visualizan los detalles del producto y se permite al usuario la seleccién de fechas para
indicar el periodo de tiempo en el que se desea elaborar el reporte. Este reporte muestra
los movimientos de ingreso y salida que se tuvieron en almacén sobre un determinado
producto durante un periodo de tiempo, ademas, permite conocer el stock disponible

con el que se cuenta en almacén.

ﬁl 5\:,:,”'5: Almacén Inventario Pedidos Productos  Ordenes © José Fuentes

Reporte Kardex

Codigo: ABI23DG

Fecha de inicio: l 23 Sep 2021

Nombre: Agua San Luis 7L

Unidad de medida: Bidon

Fecha de fin: l 30 Sep 2021
Rotacién ABC: A

Stock al 23 de Setiembre de 2021 300 productos

# Orden Fecha de movimiento EEVUERE Cantidad UM Stock productos Stock UM
productos
25 Sep 2021
25 Sep 2021
25 Sep 2021
28 Sep 2021

30 Sep 2021

Stock al 30 de Setiembre de 2021

llustracion 16: Reporte Kardex
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Ordenes de ingreso

En esta vista se visualizan todas las 6rdenes de ingreso registradas en el almacén. Se
ven los datos generales de la orden y se incluye la opcion de ver el detalle de la misma.
Ademas, se cuenta con la opcion de realizar la carga masiva de 6rdenes de ingreso y
una seccion de campos de entrada para facilitar la busqueda de érdenes de ingreso al
usuario. La carga de oOrdenes de ingreso representa la entrada del proceso de
internamiento que realiza el almacenero al verificar fisicamente que las unidades de

manipulacién recepcionadas corresponden a las que se indican en la orden de ingreso.

ﬁl 5‘:;””?;8 Almacén Inventario Pedidos Productos Ordenes © José Fuentes

Ordenes de ingreso

# Orden Encargado

# Orden Encargado Cantidad unidades Fecha de registro Estado Detalle
Juan Pérez 30 Sep 2021 En proceso
Juan Pérez 30 Sep 2021 En proceso
Juan Pérez 30 Sep 2021 Finalizado
30 Sep 2021 Pendiente
Juan Pérez 30 Sep 2021 En proceso

Juan Pérez 30 Sep 2021 Finalizado

llustracion 17: Ordenes de ingreso
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Ordenes de ingreso - Detalle

En esta vista se visualiza el detalle de la orden de ingreso seleccionada. Se ven los
datos generales y se muestra la lista de unidades de manipulacién que forman parte de
la orden de ingreso. Esta vista solo es informativa, puesto que la asignacién de

ubicaciones se realizaria en la seccion de inventario.

ﬁ' S\;T;ée Almacén Inventario Pedidos Productos  Ordenes © José Fuentes

Ordenes de ingreso s de ingreso

# Orden: 1
Encargado: Juan Pérez
Fecha de registro: 30 Sep 2021

Estado: En proceso

Cédigo Cantidad de N
prodiicto Producto productos Fecha de expiracion Estado
ABI123DE Agua San Luis 7L 30 Oct 2021 Disponible
ABI123DE Agua San Luis 7L 30 Nov 2021 No encontrado
ABI123DE Agua San Luis 7L 30 Oct 2021 Registrado

ABI123DE Agua San Luis 7L 30 Nov 2021 En transito

llustracion 18: Orden de ingreso
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Ordenes de despacho

En esta vista se visualizan todas las 6rdenes de despacho registradas en el almacén.
Se ven los datos generales de la orden y se incluye la opcidn de ver el detalle de la
misma. Ademas, se cuenta con una seccion de campos de entrada para facilitar la
busqueda de 6rdenes de despacho al usuario. No se incluye la opcion de carga de

ordenes de despacho, pues estas Unicamente se generan al atender un pedido.

n S\[IT;;E Almacén Inventario Pedidos Productos Ordenes e José Fuentes

Ordenes de despacho

# Orden # Pedido Estado

Q Buscar

# Orden # Pedido Cantidad unidades Fecha de registro Estado Detalle
30 Sep 2021 En proceso
30 Sep 2021 En proceso
30 Sep 2021 Finalizado
30 Sep 2021 Pendiente
30 Sep 2021 En proceso

30 Sep 2021 Finalizado

llustracion 19: Ordenes de despacho
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Ordenes de despacho - Detalle

En esta vista se visualiza el detalle de la orden de despacho seleccionada. Se ven los
datos generales y se muestra la lista de unidades de manipulacién que forman parte de
la orden de despacho. En la columna transporte, se indica el estado de la atencién de
cada posicion de la orden de despacho, un checkbox marcado indica que ya se generé
una orden de transporte para atender esa posicion. Al marcar los checkboxes habilitados
y seleccionar el boton despachar unidades, se crearia una orden de transporte por cada

posicién seleccionada.

ﬁl S\[Im?ée Almacén Inventario Pedidos Productos Ordenes e José Fuentes

Ordenes de despacho yespachar unidades

# Orden: 1
# Pedido: 1
Fecha de registro: 30 Sep 2021

Estado: En proceso

Codigo Producto LRI Fecha de expiracion Estado Transporte
producto productos
ABI123DE Agua San Luis 7L 30 Oct 2021 Despachado
ABI123DE Agua San Luis 7L 30 Nov 2021 Despachado
ABI123DE Agua San Luis 7L 30 Oct 2021 En transito

ABI123DE Agua San Luis 7L 30 Nov 2021 Pendiente

llustracion 20: Orden de despacho
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Ordenes de transporte

En esta vista se visualizan todas las 6rdenes de transporte registradas en el almaceén.
Cada orden puede ser del tipo ingreso o salida, y se encuentra asociada Unicamente a
una unidad de manipulacion, pues se considera que el transporte se realiza por unidad.
Estas Ordenes son Utiles para los montacarguistas, quienes se encargaran de la
movilizacién de las unidades en almacén. Ademas, se cuenta con una seccion de
campos de entrada para facilitar la busqueda de 6rdenes de transporte al usuario. No
Se cuenta con una opcién de carga masiva, pues estas 6rdenes se registran Uinicamente
tras la ejecucion de los procesos de asignacion y despacho de unidades de

manipulacion.

n\l S‘l;/nh?;e Almacén Inventario Pedidos Productos Ordenes e José Fuentes

Ordenes de transporte

# Orden Encargado Tipo Estado

S B G Q auscar

# Orden Encargado Tipo Fecha de registro Estado

Juan Pérez Ingreso 20 Dic 2021 En transito
Juan Pérez Despacho 20 Dic 2021 Finalizado
Juan Pérez Ingreso 20 Dic 2021 En transito
Juan Pérez Ingreso 20 Dic 2021 Finalizado
Juan Pérez Despacho 20 Dic 2021 Observado
Juan Pérez Ingreso 20 Dic 2021 En transito
Juan Pérez Despacho 20 Dic 2021 En transito
Juan Pérez Ingreso 20 Dic 2021 Finalizado

Despacho 20 Dic 2021 Pendiente

Ingreso 20 Dic 2021 Pendiente

llustracion 21: Ordenes de transporte

72



Inicio de sesion - Movil

Esta es la primera vista de la aplicacion movil, en la cual se solicita al usuario las

credenciales para poder acceder a las funcionalidades del sistema.

Bienvenido

Usuario:

Contrasefa:

Ingresar

llustracion 22: Vista de inicio de sesién movil
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Internamiento de la produccion — Ordenes de ingreso

La seccién de internamiento se refiere a la verificacion fisica que realiza el almacenero
para confirmar que las unidades de manipulacion recepcionadas corresponden a las
gue se indican en la orden de ingreso. En la primera vista de esta seccion se listan las
ordenes de ingreso para la posterior atencion de una de las 6rdenes. Ademas, se cuenta
con una opcion de filtros para por ejemplo visualizar Unicamente aquellas 6rdenes

pendientes.

Internamiento de la produccién

Ordenes de ingreso

Y Filtrar

# Orden Estado Fecha de registro

123 Pendiente 30 Sep 2021

Estado Fecha de registro

Finalizado 30 Sep 2021

Estado Fecha de registro

Pendiente 30 Sep 2021

# Orden Estado Fecha de registro

126 Pendiente 30 Sep 2021

® "4 2

Internamiento Ingresos SEES

llustracion 23: Vista de érdenes de ingreso
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Internamiento de la produccion — Orden de ingreso

Esta vista se muestra al seleccionar una orden de ingreso. Se listan las unidades que

forman parte de la orden de ingreso y permite la seleccion de una para proceder a su

verificacion.

Internamiento de la produccién

Orden de ingreso seleccionada

# Orden

123

Estado Fecha de registro

Pendiente 30 Sep 2021

Unidades de manipulacion

# UM

202110010010

# UM

202110010012

# UM

202110010014

B

Internamiento

Producto Cantidad

Agua San Luis 7L 10

Producto Cantidad

Pescado kg 5

Producto Cantidad

Pollo kg 5

74 A

Ingresos SEIIES

llustracion 24: Vista de orden de ingreso
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Internamiento de la produccion — Escaneo de unidad de manipulacién

Esta vista se muestra al seleccionar una unidad de manipulacion. Se visualiza el detalle
de la unidad de manipulacion a registrar, de esta manera el almacenero puede verificar
si fisicamente la unidad recepcionada corresponde a lo descrito por el sistema. Ademas,

se presenta la opcion de escanear el codigo de la unidad.
Internamiento de la produccién

Orden de ingreso seleccionada

# Orden Estado Fecha de registro
123 Pendiente 30 Sep 2021
# UM Producto Cantidad

202110010010 Agua San Luis 7L 10

Escaneé el codigo de la unidad a
registrar

® 4 2

Internamiento Ingresos Salidas

llustracion 25: Vista de escaneo de unidad de manipulacion

76



Internamiento de la produccion — Confirmacién de unidad de manipulacién

Esta vista se muestra al escanear el codigo de la unidad recepcionada. Se verifica que
el cédigo corresponda al indicado por el sistema y si fisicamente la unidad es correcta
el almacenero puede registrar el ingreso, de lo contrario, puede realizar una observacion

sobre la unidad.

Internamiento de la produccion

Orden de ingreso seleccionada

# Orden Estado Fecha de registro
123 Pendiente 30 Sep 2021
# UM Producto Cantidad

202110010010  Agua San Luis7L 10

Cadigo identificado

II;I;-!EI
el

202110010010

{2} Registrar @ Observar

& "4 A

Internamiento Ingresos Salidas

llustracion 26: Vista de confirmacion de unidad de manipulacion
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Ingreso de unidades — Ordenes de transporte

La seccion de ingresos se refiere a la atencion por parte del montacarguista sobre las
ordenes de transporte del tipo ingreso, para estas érdenes de transporte se requiere de
una doble verificacion, primero sobre la unidad de manipulacién y luego sobre la
ubicacion en almacén. En la primera vista de esta seccion se listan las érdenes de
transporte del tipo ingreso para la posterior atencion de una de las 6rdenes. Ademas,
se cuenta con una opcién de filtros para por ejemplo visualizar anicamente aquellas

6rdenes pendientes.

Ingreso de unidades

Ordenes de transporte

Y Filtrar

# Orden Estado # UM

10 En transito 202110010003

# Orden Estado # UM

n Observado 202110010005

# Orden Estado # UM

12 Pendiente 202110010010

® 4 2

Internamiento Ingresos Salidas

llustracion 27: Vista de 6rdenes de transporte de ingreso
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Ingreso de unidades — Escaneo de unidad de manipulacién

Esta vista se muestra al seleccionar una orden de transporte. Se visualiza el detalle de
la unidad de manipulacion a almacenar y la ubicacion destino, de esta manera el
almacenero puede verificar si fisicamente la unidad recepcionada y la ubicacion
corresponden a lo descrito por el sistema. Para empezar con el transporte, se solicita al

usuario escanear el cédigo de la unidad a almacenar.

Ingreso de unidades

Orden de transporte seleccionada

# Orden Estado Fecha de registro

12 Pendiente 30 Sep 2021

# UM Ubicacion Producto

202110010010 AA2 Agua San Luis 7L

Escaneé el cédigo de la unidad a
almacenar para iniciar el transporte

® "4 2

Internamiento Ingresos Salidas

llustracion 28: Vista de escaneo de unidad de manipulacion
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Ingreso de unidades — Confirmacion de unidad de manipulacidon

Esta vista se muestra al escanear el codigo de la unidad a almacenar. Se verifica que
el cédigo corresponda al indicado por el sistema y si fisicamente la unidad es correcta
el almacenero puede empezar con el transporte, de lo contrario, puede realizar una

observacién sobre la unidad.

Ingreso de unidades

Orden de transporte seleccionada

# Orden Estado Fecha de registro

12 Pendiente 30 Sep 2021

#UM Ubicacion Producto

202110010010 AA2 Agua San Luis 7L

Cédigo identificado

II;I;-!IEI
el

202110010010

N Transportar @ Observar

& 4 A

Internamiento Ingresos Salidas

llustracion 29: Vista de confirmacion de unidad de manipulacion
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Ingreso de unidades — Transporte de unidad de manipulacién

Esta vista se muestra al seleccionar la opcion de transportar. Se muestra al
montacarguista la ruta que debe seguir para llegar a la ubicacién destino, ademas, se
le brinda la opcion de validar almacenamiento la cual deberia realizar una vez llegue a

la ubicacion destino.

Ingreso de unidades

Orden de transporte seleccionada

# Orden Estado Fecha de registro

12 En trénsito 30 Sep 2021

# UM Ubicacién Producto

202110010010 AA2 Agua San Luis 7L

Ruta desde zona de recepcion

Ruta

CA -> CF -> AF -> AA -> AA2

Validar almacenamiento

"4 A

Internamiento Ingresos Salidas

llustracion 30: Vista de transporte de unidad de manipulacion
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Ingreso de unidades — Confirmacidon de ubicacién destino

Esta vista se muestra al seleccionar la opcion de validar almacenamiento y escanear el
cédigo de la ubicacion. Este es el segundo punto de verificacion del proceso, aqui el
montacarguista realiza el registro del ingreso de la unidad a la ubicacién, en caso se
presente algin problema con la ubicacién, el montacarguista puede registrar una

observacion. De esta manera, finaliza el proceso de ingreso de unidades.

Ingreso de unidades

Orden de transporte seleccionada

# Orden Estado Fecha de registro

17 En transito 30 Sep 2021

# UM Ubicacion Producto

202110010028 AA2 Agua San Luis 7L

Codigo identificado

II;I;-!IEI
Sl

202110010028

{2} Registrar @ Observar

s A

Internamiento Ingresos Salidas

llustracion 31: Vista de confirmacion de la ubicacién
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Despacho de unidades — Ordenes de transporte

La seccion de despachos se refiere a la atencion por parte del montacarguista sobre las
ordenes de transporte del tipo despacho, para estas 6rdenes de transporte se requiere
de una doble verificacion, primero sobre la ubicacion en almacén y luego sobre la unidad
de manipulacion. En la primera vista de esta seccion se listan las 6rdenes de transporte
del tipo despacho para la posterior atencidon de una de las 6rdenes. Ademas, se cuenta
con una opcion de filtros para por ejemplo visualizar anicamente aquellas 6rdenes

pendientes.

Despacho de unidades

Ordenes de transporte

Y Filtrar

Estado # UM

En trdnsito 202110010023

Estado # UM

Finalizado 202110010025

# Orden Estado # UM

17 Pendiente 202110010028

® "4 Ve

Internamiento Ingresos Despachos

llustracion 32: Vista de 6rdenes de transporte de despacho
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Despacho de unidades — Orden de transporte

Esta vista se muestra al seleccionar una orden de transporte. Se lista el detalle de la
unidad de manipulacion y la ubicacion en la que se encuentra. Ademas, se presenta la
opcién de transportar, que haria que la orden pase al estado en transito.

Despacho de unidades

Orden de transporte seleccionada

# Orden Estado Fecha de registro

17 Pendiente 30 Sep 2021

# UM Ubicacién Producto

202110010028 AA2 Agua San Luis 7L

Transportar

® "4 7

Internamiento Ingresos Despachos

llustracion 33: Vista orden de transporte de despacho
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Despacho de unidades — Transporte hacia la unidad de manipulacién

Esta vista se muestra al seleccionar la opciobn de transportar. Se muestra al
montacarguista la ruta que debe seguir para llegar a la ubicacién destino, ademas, se
le brinda la opcion de validar despacho la cual deberia realizar una vez llegue a la

ubicacion en la que se encuentra la unidad de manipulacion.

Despacho de unidades

Orden de transporte seleccionada

# Orden Estado Fecha de registro

17 En transito 30 Sep 2021

#UM Ubicacion Producto

202110010028 AA2 Agua San Luis 7L

Ruta desde zona de despacho

Ruta

CA -> CF -> AF -> AA -> AA2

Validar despacho

Internamiento

llustracion 34: Vista de transporte hacia unidad de manipulacion
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Despacho de unidades — Confirmacién de ubicacién destino

Esta vista se muestra al seleccionar la opcién de validar despacho y escanear el cédigo

de la ubicacion. Esta es la primera verificacion del proceso de despacho, aqui el

montacarguista realiza el registro de codigo de la ubicacién, en caso se presente algun

problema con la ubicacion, el montacarguista puede registrar una observacion.

Despacho de unidades

Orden de tranporte seleccionada

Estado Fecha de registro

En transito 30 Sep 2021

# UM Ubicacién Producto

202110010028 AA2 Agua San Luis 7L

Cadigo identificado

o0
Sl

@ Registrar @ Observar

& "4 Ve

Internamiento Ingresos Despachos

llustracion 35: Vista de confirmacion de la ubicacién
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Despacho de unidades — Confirmacién de unidad de manipulaciéon

Esta vista se muestra al seleccionar tras validar la ubicacion y escanear el cédigo de la
unidad de manipulacién. Esta es la segunda verificacion del proceso de despacho, aqui
el montacarguista realiza el registro de codigo de la unidad de manipulacion, en caso se
presente algun problema con la unidad, el montacarguista puede registrar una

observacion. De esta manera, finaliza el proceso de despacho de unidades.

Ingreso de unidades

Orden de transporte seleccionada

# Orden Estado Fecha de registro

17 En transito 30 Sep 2021

# UM Ubicacion Producto

202110010028 AA2 Agua San Luis 7L

Cédigo identificado

IEI;*!EI
Sl

202110010028

@ Registrar @ Observar

® 4 A

Internamiento Ingresos Despachos

llustracion 36: Vista de confirmacion de unidad de manipulacion
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Diagrama de clases

Este diagrama permite identificar la relacion entre las entidades identificadas como parte
de la solucion. Se puede apreciar que la Unidad de Manipulacion es la entidad con
mayor namero de relaciones, esto corresponde al propésito del sistema, pues tiene
como principal fin la gestion de unidades de manipulacion. En un segundo nivel, se
encuentran las entidades Ubicacion y Orden de transporte que también son muy

importantes, esto debido a que el sistema se enfoca en las acciones de movilizacién de

las unidades de manipulacion en almacén en los procesos de ingreso y despacho.

Cliente

id: int
nombre: string
nombreResponsable: string
contacto: string
direccién: string

Rotacion

rotacién: char

1

0.*

Producto

cédigo: string
nombre: string

Clasificacion

clasificacion: string

1. [1.*

Pedido

id: int
fecha: dateTime
estado: string

0.

Orden de despacho

id: int
fecha: dateTime
estado: string

i
T *J T T
0..*
0.* Ubicacién
Unidad de Manipulacion i int
id: int posiciénFila: int
A fechalngreso: dateTime ol posiciénColumna: int
. fechaExpiracion: dateTime b1 _posiciénNivel: int
fechaSalida; dateTime posiciénFilaEnMetros: double
estado: string posiciénColumnaEnMetros: double
posiciénNivelEnMetros: double
T T
T
0.1 112 o.*
Orden de ingreso Orden de transporte
— id: int
vint
fechal'dd;teTime 0.1 fecha: dateTime
IR 0.1 tipo: string
estado: string )
estado: string
5%
0.
0.1
Almacenero
id: int
nombre: string T
passowrd: string

llustracion 37: Diagrama de clases



Diagrama de despliegue

Para esta solucion se opto6 por una arquitectura orientada a servicios y el uso de Amazon

Web Services (AWS). Se tendra una base de datos MySQL, la cual se comunicara con

el servidor Backend. En este servidor se implementaran todos los servicios necesarios

para la operacion del sistema, los cuales se expondran por medio de APIs. De esta

manera, los servicios podran ser consumidos en la versién web del sistema y en la

aplicacion movil. Finalmente, el usuario podra acceder al sistema web por medio de un

navegador o a la aplicacion movil mediante la descarga e instalacion de un archivo apk.

HTTP

%Uesl

HTTP
Request

EC:>

Computadora portatil

-

Computadora de
escritorio

Acceso a
app movil

Smartphone

HTTP
Request

Servidor Web Lectura y escritura

de datos

R A
— BEX

Base de datos
MySQL

HTTP
R? Servidor Backend

llustracion 38: Diagrama de despliegue
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Diagrama de componentes

En este diagrama se muestran los componentes identificados como parte de la solucion.
La arquitectura es del tipo cliente-servidor, en la cual los servicios son desplegados en
una aplicacién backend, estos servicios son consumidos por las aplicaciones del tipo
cliente: el sistema web y la aplicacion movil. La aplicacion backend utiliza Express y
como componentes tiene la parte administrativa de las entidades y la implementacién
de los algoritmos. El sistema web utiliza React y como componentes tiene la asignacion
y despacho de unidades, y la visualizacion de reporte Kardex. Finalmente, la aplicacion
movil utiliza React Native y como componentes tiene el registro de unidades y la
atencion de 6rdenes de transporte, ademas, ambos utilizan el componente de escaneo

de cédigos.

[l

Aplicacion Backend Express 4 Cliente

Aplicacién Web React

signacien

D*@ de
bicaciones
Ot G
web
idad d eleccién ()
nidad de ce
manipulacién H JF—C Daigoritmo '—-( ) e
de
C_psignacion lespachar

‘O} Kardex

Administracion =l

Pedido

(Cy-<Database

Schema>>
MySQL Ubicacidn

Csimplewns

Producto

;

Orden de
ingreso

Aplicacion Movil React Native =)

‘Orden de Registio

trasnporte D_‘OD— - {C

unidades

(17 (4] (i

despacho e codigos

. C JAtencion

O+ orden de | —~{)—
(Jransporte

llustracion 39: Diagrama de componentes
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C JAigoritmo ‘-
D _()) es‘;:cnn APK
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6.2.1.2 Medio de verificacion e IOV

El medio de verificacion se encuentra en el Anexo F: Documento de arquitectura del
sistema de informacién que permita gestionar la informacion de los productos en los

procesos de ingreso y salida de bienes

El indicador objetivamente verificable se obtuvo mediante una reunién por medio de la

plataforma Zoom con un especialista en sistemas de informacién y gestion de
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almacenes, en la cual se le presento los documentos descritos. Después de su revision,

el especialista otorgd su aprobacion sobre el presente resultado (ver llustracion 79).

6.2.2 Modbdulos web que se encarguen de la gestion de informacion de productos

en los procesos de ingreso y salida de bienes

6.2.2.1 Descripcién

En el presente documento se describen los médulos web que formaran parte del sistema
de gestién de unidades de manipulacion en almacenes de grandes dimensiones. Este
sistema se desarroll6 en base a lo obtenido con los resultados anteriores.

Especificacion técnica

Para la implementacion del sistema se emplearon diversas herramientas para el
desarrollo web. Se empled JavaScript como principal lenguaje de programacion, en la
aplicacion cliente se utilizé la libreria React y en la aplicacion del lado de servidor se
empled el framework Express. Adicionalmente, para la generacion de datos se utilizd

como apoyo la herramienta Mockaroo.

Funcionamiento del sistema web

A continuacion, se describen las acciones que se pueden realizar desde el sistema web.
Carga de 6rdenes de ingreso

La carga de érdenes de ingreso representa el inicio del ciclo de vida de las unidades de
manipulacion en almacén. Esta se puede realizar mediante el botén “Cargar 6rdenes de
ingreso” en la vista de Ordenes de ingreso, tras ello se mostrard una ventana que
permitira la seleccion de un archivo .csv con un formato ya definido previamente para la
carga masiva. En las siguientes imagenes se muestra el resultado de la carga de cinco

ordenes de ingreso.
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simple

I s s es ~
R Almacén Inventario Pedido: Producto: Ordenes

Ordenes de ingreso

# Orden Encargado

Cantidad unidades Fecha de registro Estado Ver detalle
9 de noviembre 2021 En proceso
9 de noviembre 2021 En inspeccion
9 de noviembre 2021 Pendiente
9 de noviembre 2021 Pendiente

9 de noviembre 2021 Pendiente

llustracion 40: Carga de 6rdenes de ingreso (1/2)

N} Simple . , " _
nl SGE Almacén Inventario Pedidos Productos Ordenes

Ordenes de ingreso

# Orden Encargado Estado

Cantidad unidades Fecha de registro Estado Ver detalle
9 de noviembre 2021 En proceso
9 de noviembre 2021 En inspeccion
9 de noviembre 2021 Pendiente
9 de noviembre 2021 Pendiente
9 de noviembre 2021 Pendiente
9 de noviembre 2021 Pendiente
9 de noviembre 2021 Pendiente
9 de noviembre 2021 Pendiente
9 de noviembre 2021 Pendiente

9 de noviembre 2021 Pendiente

© Ordenes cargadas de manera exitosa. X

llustracion 41: Carga de 6rdenes de ingreso (2/2)
Tras la carga del archivo se generan las respectivas unidades de manipulacion con el
estado “En inspeccion”, puesto que fisicamente no se ha comprobado la recepcion de
los productos. Esta es una tarea que el almacenero puede realizar a través del aplicativo

movil.
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Simple

- Almacén Inventario Productos Ordenes ~
WMS

Inventario

Producto Estado

AN .

Producto Ubicacién Fecha de ingreso Fecha de expiracién Estado

561PZ89 Inorganico = 9 de noviembre 2021 15 de julic 2022 Eninspeccion

&IMCLI6 Inergénico = 9 de noviembre 2021 16 de marzo 2022 En inspeccion

25YFRT3 Inarganico - 9 de noviembre 2021 10 de octubre 2022 En inspeccion

S3KRX89 Organico - 9 de noviembre 2021 30 de diciembre 2022 En inspeccion

STVEF22 Congelado - 9 de noviemibre 2021 24 de noviembre 2022 En inspeccion

38CQK24 Organico - 9 de noviembre 2021 9 de febrero 2022 En inspeccion
T3ZXD5T Congelado 9 de noviembre 2021 9 de junio 2022 En inspeccion

QOWRN70 Ingrganico - 9 de noviembre 2021 20 de diciembre 2022 En inspeccion
Organico - 9 de noviembre 2021 24 de septiembre 2022 En inspeccion

23PXNST7 Organico - 9 de noviembre 2021 27 de diciernbre 2022 En inspeccion

llustracion 42: Unidades de manipulacién generadas por la carga de 6rdenes de ingreso

Asignacién de ubicaciones

Una vez validadas fisicamente las unidades de manipulacion por parte del almacenero,
estas pasan al estado “Registrado”. Sobre este estado es posible realizar la asignacion
de ubicaciones, la cual se basa en el algoritmo de asignacion descrito en el resultado
2.2 (Ver pagina 52).

Ay Simple - -
- Almacén Inventario Pedidos Productos
is, WMS

Inventario

Producto Estado

Producto Clasificacion Ubsicacién Fecha de ingreso Fecha de expiracién
0BVHS30 Organico & de noviembre 2021 5 de diciembre 2022 Registrado
26WVP41 Inorgénico - 6 de noviembre 2021 29 de octubre 2022 Registrado

0BVHS3I0 Organico - & de noviembre 2021 4 de agosto 2022 Registrado

BBDTF44 Inorgénico 6 de noviembre 2021 17 de enero 2022 Registrado

B5GXZ39 Inorgénico - & de noviembre 2021 23 de mayo 2022 Registrado
6OMIT14 Orgénico 6 de noviembre 2021 19 de septiembre 2022 Registrado
BOAWIZE Congelado & de noviembre 2021 16 de marzo 2022 Libre disponibilidad
TIRZV4S Congelado & de noviembre 2021 14 de agosto 2022 Libre disponibilidad
S35MO41 Inorganico - 6 de noviembre 2021 5 de noviembre 2022 Registrado

S4YACSB Orgénico 6 de noviembre 2021 9 de marzo 2022 Registrado

llustracion 43: Asignacion de ubicaciones (1/2)
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simple

WMS Almacén Inventario Pedidos Productos Ordenes ~

Inventario

Producto Estado

Producto  Clasificacién  Ubicacién Fecha de ingreso Fecha de expiracién Estado

06VHS30 Organico 6 de noviembre 2021 S de diciembre 2022 Por ingresar

26WVP41 Inorgénico 6 de noviembre 2021 29 de octubre 2022 Por ingresar

06VHS30 Organico 6 de noviembre 2021 4 de agosto 2022 Por ingresar
68DTF44 Inorgénico 6 de noviembre 2021 17 de enero 2022 Por ingresar
B85CXZ39 Inorganico 6 de noviembre 2021 23 de mayo 2022 Por ingresar
6OMIT14 Orgénico 6 de noviembre 2021 19 de septiembre 2022 Por ingresar
E0AWI3E Congelado 6 de noviembre 2021 16 de marzo 2022 Libre disponibilidad
7IRZV4D Congelado 6 de noviembre 2021 14 de agosto 2022 Libre disponibilidad
53SMO41 Inorganico = 6 de noviembre 2021 5 de noviembre 2022 Registrado

54YACS8 Organico - 6 de noviembre 2021 9 de marzo 2022 Registrado

© Seasignaron 6 unidades de manera exitosa.

llustracion 44: Asignacion de ubicaciones (2/2)

Ademas, es posible visualizar los resultados de la asignacion reflejados en la vista de
almacén. En esta pantalla se muestra el estado de las ubicaciones del almacén, asi

como algunas estadisticas de las unidades de manipulacion.

Almacén e s Produc! Ordenes ~

Unidades en inspeccién
Unidades a recepcionar
Unidades 3 despachar
Ubicaciones libres
Ubicaciones ocupadas

Ubicaciones en total

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
4
L
M
N
o]
P

Disponible [l Parciaiment pado Ocupado

llustracion 45: Estado del almacén antes de la asignacion de ubicaciones
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Como resultado, se asignaron las unidades de manipulacién en las ubicaciones mas
préximas a la zona de recepcion y despacho, ademas, se respeté la clasificacion de
cada ubicacién. Esta tarea resulta en un gran problema para los almaceneros, pues
intervienen distintas variables en la eleccion de la ubicaciébn y la cantidad de
posibilidades es muy grande, por ello la automatizacion por parte del sistema propuesto

representa la solucién a este problema.

nl (‘.'IEE'E Almacén Inventario Pedidos Productos Ordenes +
: WMS

Almacén

Organico [ Inorganico Congelado »

cD MN ©OP 13%

>
w

[

o
]

Unidades en inspeccion
Unidades a recepcionar
Unidades a despachar
Ubicaciones libres.
Ubicaciones ocupadas

Ubleaciones en total

A
B 2]
c HE
D HHE
E HH
F HH
G HE
H HHE
1 ]
3 ]
K HE
L HE
M Ol
N OH B
o [
P [

]
]
]
[ ]
[ ]
]
]
1
([ ]

[l Disponible [l Parcialmente ocupado

llustracion 46: Estado del almacén después de la asignacion de ubicaciones

Seleccién de productos para el despacho

Para la atencién de pedidos es necesario identificar aquellas unidades que se
despacharan, esto se puede realizar ingresando al detalle de un pedido.

Almacén Inventario Pedidos

Pedidos

# Pedido Cliente Estado

Cantidad unidades Fecha de registro Ver detalle
Cremin and Sons 7 de noviembre 2021 En proceso

Jaskolski LLC 7 de noviembre 2021 En proceso

Heathcote, Berge and Wolf 7 de noviembre 2021 En proceso

Ledner LLC 7 de noviembre 2021 Pendiente
Hickle-Schimmel 7 de noviembre 2021 Pendiente
Auer and Sons 7 de noviembre 2021 Pendients
Carroll Group 7 de noviembre 2021 Pendients
Hickle Group 7 de noviembre 2021 Pendiente
Turner Inc 7 de noviembre 2021 Pendiente

Casper and Sons 7 de noviembre 2021 Pendiente

llustracion 47: Vista de pedidos
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Por ejemplo, para el pedido #9 se tiene la siguiente vista.

Pedidos

# Pedido: 9 Nombre del contacto: Ryann Niven
Cliente: Turner Inc Teléfono del contacto: 549-878-8057
Fecha de registro: 7 de noviembre 2021 Direccién: 36144 Haas Center
Estado: Pendiente

Posicién Cédigo Nombre Cantidad UM Stock disponible UM Estado

19GGT25 ine - White, Riesling, Semi - C Pendiente
17LEIB2 ut - Hazelnut, Ground, Naturi Pendiente
STAIVTO Lambeasing Pendiente
43IMZ27 Foam Dinner Plate Pendiente

25INPES Wine - Domaine Boyar Royal 2 Pendiente

llustracion 48: Vista detalle pedido #9 (1/2)

El sistema automaticamente identifica aquellas posiciones del pedido que pueden ser
atendidas en base al stock que se tiene actualmente. Para generar la orden de despacho
se debe seleccionar las posiciones deseadas y seleccionar el botéon “Despachar
unidades”. Tras esta accion se reservaran las unidades de manipulacion seleccionadas

para atender el pedido.

ﬁ' a:z’e Almacén Inventario Pedidos Productos Ordenes ~

Pedidos

# Pedido: ) Nombre del contacto: Ryann Niven
Cliente: Turner Inc Teléfono del contacto: 549-878-8057
Fecha de registro: 7 de noviembre 2021 Direccion: 36144 Haas Center

Estado: Pendiente

Posicién Cédigo Nombre Cantidad UM Stock disponible UM Estado
19GGT25 ine - White, Riesling, Semi - C Pendiente
T7LEIBS ut - Hazelnut, Ground, Naturi Pendiente
4TAIVTO Lambcasing Pendiente
43IMZ27 Foam Dinner Plate Pendiente

25INPES Wine - Domaine Boyar Royal 2 2 Pendiente

& Seleccion de unidades a despachar exitosa X

llustracion 49: Vista detalle pedido #9 (2/2)
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Como se ve en las ilustraciones 50 y 51, se reservaron dos unidades para la atencién
del pedido. Estas unidades se eligieron en base a tres reglas: fecha de vencimiento,
fecha de ingreso y distancia. Para esta tarea, se aplicé una solucion basada en el
algoritmo de seleccion realizado en el resultado 2.2 (Ver pagina 52).

Simple

WMS Almacén Inventario Pedidos Productos Ordenes ~

Inventario

Producto Estado

Producto  Clasificacion  Ubicacion Fecha de ingreso Fecha de expiracién

19CGCT25 Inorganico 6 de noviembre 2021 29 de julio 2022 Libre disponibilidad

19GGT25 Inorganico 6 de noviembre 2021 7 de junio 2022 Libre disponibilidad

19GGT25 Inorganico 6 de noviembre 2021 24 de octubre 2022 Libre disponibilidad
19GGT25 Inorgénico 6 de noviembre 2021 22 de marzo 2022 Libre disponibilidad

19GGT25 Inorganico - 9 de noviembre 2021 8 de marzo 2022 En inspeccion

llustracion 50: Unidades de manipulacion antes de atender el pedido

simple

Almacén Inventario Pedidos Productos Ordenes ~
WMS

Inventario

Producto Estado

Producto Clasificacién Ubicacién Fecha de ingreso Fecha de expiracién Estado
19CGCT25 Inorganico 6 de noviembre 2021 29 de julio 2022 Libre disponibilidad
19GGT25 Inorganico 6 de noviembre 2021 7 de junio 2022 Reservado

19GGT25 Inorganico 6 de noviembre 2021 24 de octubre 2022 Libre disponibilidad

19GCT25 Inorganico ©de noviembre 2021 22 de marzo 2022 Reservado

19GGT25 Inorganico - 9 de noviembre 2021 8 de marzo 2022 En inspeccion

llustracion 51: Unidades de manipulacién después de atender el pedido
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6.2.2.2 Medio de verificacion e IOV

El medio de verificacién se encuentra en el Anexo G: Archivos con el cédigo fuente de
la aplicacion web.

El indicador objetivamente verificable se obtuvo mediante una reunion por medio de la
plataforma Zoom con un especialista en sistemas de informacién, en la cual se le
presentd la ejecucién de las funciones implementadas en el sistema web. Después de
la correcta ejecucién de las funciones al 100%, el especialista otorgé su aprobacién

sobre el presente resultado (ver llustracién 80)

6.2.3 Aplicaciéon mévil que soporte la gestion de informacién de productos en
los procesos de ingreso y salida de bienes

6.2.3.1 Descripcion

En el presente documento se describe la aplicacion mévil que formara parte del sistema
de gestion de unidades de manipulacion en almacenes de grandes dimensiones.
Especificacion técnica

Se empled JavaScript como principal lenguaje de programacion, especificamente se
utiliz6 React Native como framework para el desarrollo de la aplicacibn moévil. Los
servicios que consume el aplicativo se implementaron desde el servidor que también
utiliza el sistema web, de igual manera la base de datos es compartida entre ambas

aplicaciones.
Funcionamiento de la aplicacion movil

A continuacion, se describen las acciones que se pueden realizar desde la aplicacion

movil.
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Internamiento de la produccion

Este procedimiento consiste en la verificacion fisica de las unidades de manipulacion
que se listan en las ordenes de ingreso.
En la seccion “Internamiento” se muestran todas aquellas érdenes de ingreso que
contienen unidades de manipulacion por validar. Como primer paso, el almacenero
selecciona la orden de ingreso que desea atender, en este caso selecciona la orden
#43. A continuacion, se muestra una lista con el detalle de las unidades de manipulacién

que contiene la orden de ingreso.

Internamiento de la produccion < Back Internamiento de la produc...

Ordenes de ingreso Orden de ingreso seleccionada

Fecha de

# Orden Estado ¢
registro # Orden Estado

Fecha de

registro
En

42 inspeccion 9 nov. 2021 43 Pendiente 9 nov. 2021

Fecha de Unidades de manipulacién

# Orden Estado registro

43 Pendiente 9 nov. 2021

Producto Cantidad

Nacho

Chips 20

Fecha de

# Orden Estado registro

Le Pendiente 9 nov. 2021

Producto Cantidad

Skirt - 29

Foot 50

Fecha de

# Orden Estado 5
registro

45 Pendiente 9 nov. 2021

Producto Cantidad

Pepper - 20

Fecha de Orange

# Orden Estado registro
46 Pendiente 9 nov. 2021

Internamiento Internamiento

llustracion 52: Ordenes de ingreso llustracion 53: Orden de ingreso #43
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Una vez seleccionada la orden, el almacenero selecciona la unidad de manipulacion
gue desea registrar. Por ejemplo, al seleccionar la unidad de manipulacion #222 se
visualiza la pantalla reflejada en la llustracion 54: llustracion 54.
En esta vista se habilita la opcion de escanear un cédigo QR, esto con el fin de poder
escanear el codigo asociado a la unidad de manipulacién y proceder con su registro.
Luego del escaneo, la aplicacion muestra un mensaje de confirmacién y se habilita la

opcion de registrar la unidad de manipulacion.

< Back Internamiento de la produc...

Orden de ingreso seleccionada

# Orden Estado Fec'h ade
registro

43 Pendiente 9 nov. 2021
Producto Cantidad

Nacho
Chips 20

Alert

El cédigo escaneado es correcto

OK

Observar

Internamiento

llustracion 55: Unidad de manipulacion #222 llustracion 54: Cédigo escaneado correcto
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Al seleccionar la opcion registrar se confirma que la unidad de manipulacién
recepcionada coincide con lo descrito en la orden de ingreso y que se encuentra en
buenas condiciones. De esta manera, la unidad de manipulacion pasa a estar apta para
el proceso de asignacion de ubicaciones, accion que se realiza a través del sistema
web. Finalmente, se visualiza la vista de la orden de ingreso antes seleccionada, en la
cual se ve que la unidad de manipulacién recién registrada ahora cuenta con un fondo

de color verde, caracteristica que indica que esa unidad se registro satisfactoriamente.

{ Back Internamiento de la produc... < Back Internamiento de la produc...

Orden de ingreso seleccionada Orden de ingreso seleccionada

Fecha de # Orden Estado Fechade
# Orden Estado registro registro

43 Pendiente 9 nov. 2021 43 .En . 9 nov. 2021
inspeccion
Producto Cantidad

Nacho

Chips 20

Unidades de manipulacion

Producto Cantidad

Nacho

Chips 2

Producto Cantidad

Skirt - 29

Foot 50

Escanear de nuevo

Registrar Observar Fredudto Cantigad

Pepper -

Orange o

Internamiento Internamiento

llustracién 57: Unidad de manipulacion #222 llustracion 56: Orden de ingreso #43 después del
después del escaneo del codigo QR correcto registro de una de sus unidades de manipulacion
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Ingreso de unidades

El ingreso de unidades de manipulacion a las estanterias de almacén se puede realizar
cuando se asignan ubicaciones a las unidades validadas, pues tras realizar esta
asignacion se generan 6rdenes de transporte del tipo ingreso por cada unidad de
manipulacion.

El montacarguista a través de la aplicacion mévil puede observar las 6rdenes de
transporte en la seccion “Ingresos”. Para comenzar con el transporte, es necesario
seleccionar una de las 6rdenes de transporte con estado “Pendiente”. A continuacion,
se muestran los datos de la unidad de manipulacién asociada a la orden de transporte
y la ubicacion que se le asignd. Una vez encontrada la unidad en el area de recepcion,
se escanea el cbédigo de la unidad de manipulacién y se selecciona la opcién de

transportar.

Ingreso de unidades < Back Ingreso de unidades

Ordenes de transporte Orden de transporte seleccionada

Fecha de Fecha de

# Orden Estado N
o registro #Orden Estado registro

5 Finalizado 9 nov. 2021 6 Pendiente 9 nov. 2021
Producto Ubicacién

Steampan -
Lid For Half LC1
Fechade Size

# Orden Estado N
registro

6 Pendiente 9 nov. 2021

Fecha de

# Orden Estado L
registro

7 Pendiente 9 nov. 2021

Fecha de

# Orden Estado N
registro

8 Pendiente 9 nov. 2021 " . _
Escaneé el cédigo de la unidac a registrar

4 Orden Estado Fecha de Observar
registro
9 Pendiente 9 nov. 2021
"4
Ingresos
llustracion 59: Ordenes de transporte del tipo llustracion 58: Orden de transporte # 6 —
ingreso Validacién de unidad de manipulacion
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Después de validar la unidad de manipulacion, se procede a transportar la unidad hacia

la ubicacion asignada en almacén. Al llegar a la ubicacion deseada, el montacarguista

escanea esta vez el codigo de la ubicacion y selecciona la opcién de registrar. Como

resultado final, se tiene la orden #7 en estado “Finalizado” y la unidad de manipulacién

en estado “Libre disponibilidad”.

< Back Ingreso de unidades

Orden de transporte seleccionada

Fecha de

# Orden Estado 2
registro

6 Pendiente 9 nov. 2021
Producto Ubicacién
Steampan -

Lid For Half LC1
Size

Escaneé el cédigo de la ubicacién a registrar

Observar

4

Ingresos

llustracion 60: Orden de transporte # 6 —
Validacion de ubicacion

< Back

Ingreso de unidades

Ordenes de transporte

# Orden

5

# Orden

6

# Orden

7

# Orden

Estado

Finalizado

Estado

Finalizado

Estado

Pendiente

Estado

Pendiente

Estado

Pendiente

Fecha de
registro

9 nov, 2021

Fecha de
registro

9 nov. 2021

Fecha de
registro

9 nov. 2021

Fecha de
registro

9 nov. 2021

Fecha de
registro

9 nov. 2021

llustracion 61: Ordenes de transporte del tipo
ingreso después de la atencion de la orden #6

103



Despacho de unidades

El despacho de unidades de manipulacion se realiza cuando se atienden las 6rdenes
de despacho y se generan Ordenes de transporte del tipo despacho.
El montacarguista a través de la aplicacibn moévil puede observar las ordenes de
transporte en la seccién “Despachos”. Para comenzar con el transporte, es necesario
seleccionar una de las 6rdenes de transporte con estado “Pendiente”. A continuacion,
se muestran los datos de la unidad de manipulacién asociada a la orden de transporte
y la ubicacién en la que se encuentra. En el caso del despacho el montacarguista
realizaria una doble validacién, una por la unidad de manipulacién y otra por la

ubicacion.

Despacho de unidades < Back Despacho de unidades

Ordenes de transporte Orden de transporte seleccionada

Fecha de Fecha de
# Orden Estado reglstro # Orden Estado registro

1 Finalizado 8 nov. 2021 2 Pendiente 8 nov. 2021
Producto Ubicacién

Appetizer -
Cheese IM1

Fecha de Bites

# Orden Estado s
registro

2 Pendiente 8 nov. 2021

Fecha de

# Orden Estado .
registro

3 Pendiente 8 nov. 2021

EEE
2

registro

# Orden Estado

4 Pendient 8 nov. 2021 S s e .
endiente nov Escaneé el cédigo de la ubicacioén a registrar

Registrar Observar

A

Despachos

llustracion 62: Ordenes de transporte del tipo llustracion 63: Orden de transporte #2 -
despacho Validacién de ubicacion
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Al llegar a la ubicacion deseada, el montacarguista realiza la validacién de la ubicacién
y la unidad de manipulacion para después dar por finalizada la atencién de la orden de
transporte. Seguidamente, moviliza la unidad de manipulacion desde la estanteria en
almacén hacia la zona de despacho. Como resultado final, se tiene la orden #2 en

estado “Finalizado” y la unidad de manipulacién en estado “Despachado”.

< Back Despacho de unidades < Back Despacho de unidades

Orden de ingreso seleccionada Ordenes de transporte

Fecha de # Orden Estado Fecha de
# Orden Estado registro registro

2 Pendiente 8 nov. 2021 Finalizado 8 nov. 2021
Producto Ubicacién

Appetizer -

Fechade

Estado registro

Finalizado 8 nov. 2021

Fecha de

# Orden Estado +
registro

3 Pendiente 8 nov. 2021

Fechade

# Orden Estado registro

Escaneé el cédigo de la unidad a registrar “ Pendiente 8 nov. 2021

Registrar Observar

Ve A

Despachos Despachos

llustracion 64: Ordenes de transporte del tipo llustracion 65: Orden de transporte #2 -
despacho Validacién de unidad de manipulacion
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6.2.3.2 Medio de verificacion e IOV

El medio de verificacién se encuentra en el Anexo H: Archivos con el codigo fuente de

la aplicacion movil

El indicador objetivamente verificable se obtuvo mediante una reunion por medio de la
plataforma Zoom con un especialista en sistemas de informacién, en la cual se le
presentd la ejecucion de las funciones implementadas en la aplicacion mévil. Después
de la correcta ejecucién de las funciones al 100%, el especialista otorgd su aprobacion

sobre el presente resultado (ver llustracion 81).
6.3 Discusion

Primero, se elabor6 el documento de arquitectura del sistema de informacion y el disefio
de la interfaz del sistema de informacion. Para lograr este resultado, se redactaron
historias de usuario en base a los procesos identificados en el Anexo B: Documento que
contiene el modelado de procesos de la gestién de unidades de manipulacion en
almacenes de grandes dimensiones y a las necesidades identificadas en las reuniones
con el especialista en gestion de almacenes.
Con las historias de usuario se procedio a realizar los prototipos de la interfaz web y
moévil, ademas, se elaboraron los diagramas que forman parte del documento de

arquitectura.

En segundo lugar, se realiz6 la implementacion del sistema web. Para este resultado se
consider6 el documento de arquitectura y la interfaz disefiada en el resultado 3.1 y como
principal lenguaje de programacion se utilizé JavaScript. En este sistema se integraron
los algoritmos elaborados en el objetivo 2 para la asignaciéon de ubicaciones y la

seleccidn de productos para el despacho.

Finalmente, se desarrollé la aplicacion. Al igual que el sistema web, se considero el
documento de arquitectura y la interfaz disefiada en el resultado 3.1 y como principal
lenguaje de programacion también se utilizé JavaScript. Las funciones que se
implementaron en la aplicacion mdvil son: internamiento, ingreso y despacho de

unidades de manipulacion.
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Capitulo 7.Conclusiones y Trabajos Futuros

7.1 Conclusiones

La revision sistematica de la literatura evidencio la necesidad de implementar un sistema
de informacion para automatizar las distintas operaciones que forman parte de la gestion

de almacenes.

Primero, se identificaron y analizaron los procesos de la gestion de unidades de
manipulacion. Es por ello, que el resultado 1.1 consistio en modelar los procesos de
recepcion de productos y atencién de pedidos, ademas, en el resultado 1.2 se identificd
la lista de factores determinantes para determinar la asignacioén de ubicaciones en la
recepcion de productos.

Después, para mejorar los procesos descritos se planteé como segundo objetivo el
desarrollo de un software que automatice la asignacién de ubicaciones en el proceso de
recepcién y la seleccion de unidades en el proceso de atencion de pedidos. Lo cual se

pudo lograr mediante los resultados 2.1y 2.2.

Seguidamente, en el objetivo 3 se realiz6 la construccion del sistema de gestiéon de
unidades de manipulacién. El resultado 3.1 permitié identificar las caracteristicas y
requerimientos del sistema a desarrollar. Con ello, se pudieron desarrollar los resultados
3.2 y 3.3 que consisten en la implementacién del sistema web y la aplicacion movil.

Estos dos resultados reflejan la aplicacién de la investigacion realizada en este proyecto.

En conclusion, se pudo lograr el objetivo general de la tesis: desarrollar un sistema de
informacion para el soporte a la gestién de operaciones en la recepcion y seleccién de

productos para el despacho en almacenes de grandes dimensiones.
7.2 Trabajos futuros

La gestién de almacenes representa una serie de procesos con varias oportunidades de
mejora. En el caso de las 6rdenes de transporte, se considerd que por cada viaje solo
se transporta una unidad de manipulacion, funcionalidad que se puede extender con la
integracion de un algoritmo mas complejo que soporte el picking de més de una unidad
de manipulacion. Ademas, de manera general es posible considerar més variables de
acuerdo a cada negocio, por ejemplo, almacenes con distintas distribuciones y con

ubicaciones que soporten diversas unidades de manipulacion.
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Anexos

Anexo A: Plan de Proyecto

Justificacion

Un almacén cuenta con tres funciones importantes. La primera esta relacionada a la
recepcién, se debe realizar una verificacidn registrando la cantidad y las
caracteristicas de los productos recibidos para después ser almacenados. La
segunda funcién abarca el control y gestibn de los productos dentro de la
infraestructura fisica. La tercera se refiere a la seleccién de productos a distribuir y

el monitoreo de la entrega de estos al cliente (Montianrat et al., 2020).

Existen varias consideraciones a tomar en cuenta al momento de recepcionar y
despachar algun producto. Los almacenes pueden tener diferentes tipos de
infraestructura y cada area dentro del almacén puede ser expuesta a distintos
factores ambientales. Es importante destacar que algunos almacenes pueden ser
de gran extension y que sobre estos se realizara la investigacion. Ademas, existen
productos que deben estar distanciados de otros por su naturaleza, por ejemplo, no
es posible mantener productos de consumo humano cerca de productos de limpieza.
Otro punto a considerar son las politicas de rotacion de productos, debido a que
también influyen en la ubicaciéon que deben tener en el almacén (Thi et al., 2020).

Es por ello que, procesos como la asignacion de espacios a productos, el registro
de informacion y la planificacién de rutas para la movilizacion de productos resultan
muy complejos sin el apoyo de herramientas tecnoldgicas. En consecuencia, la
eficiencia de otros procesos se ve afectada, por ejemplo, la seleccién de productos
para el despacho puede representar hasta el 65% de los costos de almacén (Truong,
et al., 2017).

Por tales motivos, este proyecto de tesis plantea el desarrollo de un sistema de
informacion que incluye un aplicativo movil con el fin de dar soporte a la gestion de

unidades de manipulacion en almacenes de grandes dimensiones.



Viabilidad

Viabilidad Temporal

El presente trabajo en cuanto a su duracion tendra una extension equivalente a 8

meses, a partir de finales de marzo del 2021 hasta principios de noviembre del

mismo afo. Ello se puede evidenciar en el cronograma de actividades del proyecto,

el cual muestra el proceso que se llevara a cabo para su culminacion en el plazo

establecido.

Viabilidad Técnica

Técnicamente, el proyecto es viable por las siguientes razones:

Por una parte, el presente proyecto es viable pues se poseen conocimientos
respecto a las herramientas de software que seran utilizadas en las etapas que
comprenden el proyecto, ya sea para la elaboracion de modelos de procesos o

para la implementacién de la solucién de software.

Por otra parte, se cuenta con el apoyo de especialistas que puedan realizar las
revisiones pertinentes que se requieren en algunos resultados esperados. Se
cuenta con un especialista en gestion de almacenes, el cual podré supervisar el
modelado de procesos de gestion de unidades de manipulacion en almacenes
de grandes dimensiones y los documentos relacionados al analisis de la solucién
de software. Ademas, el asesor y coasesor de este proyecto de tesis son
expertos en las areas de desarrollo de algoritmos, sistemas de informacion y
gestién de almacenes. Por tales motivos, se cuenta con expertos adicionales

para la revisién de documentos y entregables.

Viabilidad Econémica

El presente proyecto de tesis no requiere de una inversion econémica considerable,

puesto que las herramientas de software a utilizar no requieren de una licencia

especial que involucre costo.

Alcance



El presente proyecto de fin de carrera pertenece al area de sistemas de informacion,
especificamente relacionado al desarrollo de software, el cual tiene como objetivo
implementar una aplicacién para el soporte a la gestion de operaciones en la
recepcion y seleccion de productos para el despacho en almacenes de grandes

dimensiones.

En primer lugar, se realizara el modelado del proceso de gestion de unidades de
manipulacién en almacenes de grandes dimensiones, para el cual se empleara la
notacién BPMN en Bizagi Modeler. A continuacion, se llevara a cabo una recoleccion
de informacién con el objetivo de obtener el listado de factores para determinar la
asignacion de espacios de productos recepcionados en almacenes de grandes
dimensiones. Para verificar el cumplimiento de las actividades, ambos resultados

seran revisados por un especialista en gestion de almacenes.

En segundo lugar, se desarrollaran los algoritmos que permitan la planificacion de
rutas en la ubicacién de productos y seleccién para el despacho en almacenes de
grandes dimensiones. Se desarrollara primero el pseudocddigo de cada algoritmo,
los cuales seran revisados por un especialista en algoritmos. Luego, se procedera a
implementar ambas soluciones algoritmicas, las cuales también seran revisadas por
el experto. Es importante considerar que, para el presente trabajo se considerara

gue cada ruta corresponde a una sola unidad de manipulacion.

Finalmente, se realizara la implementacion de los médulos que permitan gestionar
la informacion de productos en los procesos de ingreso y salida de bienes. Se
considera que todo el movimiento de productos se realizar4 Unicamente mediante
unidades de manipulacion. Se implementara una plataforma web, la cual permitira
el ingreso de datos generados por un ERP, la visualizacion de la informacién
relacionada a cada pedido, gréaficos con la distribucion de unidades de manipulacion
en el almacén. Ademas, se desarrollard un aplicativo moévil que guiara con
instrucciones no gréficas a los almaceneros en los recorridos que realizan, asi como
permitira el escaneo de cddigos para la actualizacion del estado de las unidades de
manipulacion y ubicaciones de almacén. Previo a ello, se llevard a cabo la
documentacion de requerimientos, analisis y disefio de cada uno de los médulos,
los cuales seran verificados por un especialista en sistemas de informacion y un

segundo especialista en gestion de almacenes.



Restricciones

El presente proyecto se encuentra restringido debido a la disponibilidad de los

especialistas en gestibn de almacenes, algoritmos y sistemas de informacion,

quienes se encargan de validar los resultados esperados de la presente tesis.

Identificacion de los riesgos del proyecto

En la Tabla 13 se muestran los riesgos identificados en el proyecto, asi como la

descripcion, sintomas, probabilidad de ocurrencia (P), impacto que pueda ocasionar

en caso ocurriese (I), severidad (S), controles de mitigacion y medidas de

contingencia para cada uno de ellos.

Tabla 13: Riesgos del proyecto

Riesgo Descripcion | Sintomas S | Mitigacion Contingencia
del riesgo

Rlesgos En . caso | El teHS|staoun 15 Tomgr las Reprogramar

relacionados | ocurriese se | familiar medidas  de | |5

a la | tendra un | cercano  se salud actividades

pandemia. retraso o | enferma. Se necesarias afectadas.
suspension producen para reducir el
del proyecto, | problemas riesgo de | En caso de
pues el estado | relacionados contraer ser muy
de salud del | ala pandemia enfermedades | 9aVe,
tesista 0 posponer el
familiares desarrollo del
cercanos proyecto 'y
afectaria  al solicitar el
desarrollo. retiro del

Curso.

Especialistas | En caso | No se obtiene 12 | Planificar con | Solicitar el

no realizan la | ocurriese se | una respuesta anticipacion apoyo de los

revision de [ tendra un | por parte de las fechas de | especialistas

los
entregables
que

retraso con el
avance del
proyecto,

los
especialistas
después de

revision de los
entregables

alternos para
la revision de




requieren de
validacién vy

pues no se
podria

una semana
transcurrida

junto a los
especialistas.

los
entregables.

verificacion verificar el
dentro de los | cumplimiento
tiempos de los
establecidos. | objetivos.
Estimacion En caso | El tesista 12 | Identificar Solicitar
inadecuada | ocurriese no | propone  un junto a los | mayor tiempo
de las | se cumplirian | tiempo menor asesores el | para el
actividades las al requerido tiempo cumplimiento
del proyecto. | actividades para el requerido para | de las
segun lo | desarrollo de el desarrollo | actividades
planteado en [ una actividad. de las | afectadas.
el actividades.
cronograma.
Pérdida de | En caso | Errores de 9 | Contar con | Usar los
avances por | ocurriese se [ guardado, respaldos de | respaldos
diferentes perderian los | sobreescritura informacion en | para restaurar
motivos. avances de archivos. la nube. los avances.
realizados del
proyecto.
Deterioro de | En caso | El equipo de 8 | Contar con | Usar los
equipos ocurriese  se | trabajo respaldos de | respaldos
retrasaria el | presenta informacion en | para restaurar
desarrollo de | cualquier tipo la nube. los avances
las de falta. en otros
actividades equipos.
programadas. Solicitar el
préstamo de
equipos  en
caso sea
necesario.
Problemas En . caso Debldo. al 6 Estar  alerta | Utilizar el plan
de ocurrieseé  se | escenario ante los avisos | de datos para
conectividad | retrasaria el | actual, en el de corte de




(fallas desarrollo de | que el servicios de
eléctricas o | las teletrabajo luz.
de internet) | actividades aumenta, iy
. : Adquirir un
para realizar | programadas. | existe una
las mayor plan de datos
- o movil  como
actividades probabilidad
. respaldo.
remotas. de congestion
en las redes,
lo gue
causara fallos
en el servicio
de internet.

acceder a
internet.

Reprogramar
las
actividades
afectadas
para un dia en
el que se
cuente  con
disponibilidad.

Donde:

(1 P: Probabilidad, la cual presenta la siguiente escala:
1: Muy improbable
2: Improbable
3: Moderado
4: Probable
5: Muy Probable

O I: Impacto, la cual presenta la siguiente escala:
1: Muy poco critico
2: Poco critico
3: Moderadamente critico
4: Critico
5: Muy critico

O S: Severidad, la cual se calcula de la siguiente formula: S=P*|

Vi




Estructura de descomposicion del trabajo (EDT)

Desarrollar un sistema de informacion para el soporte a la
gestion de operaciones en la recepcion y seleccion de
productos para el despacho en almacenes de grandes

dimensiones

Entendimiento
del proceso

Modelo de
gestion de
unidades de
manipulacién

Lista de
factores para
la asignacién
de espacios

Y

Y
Desarrollo
Algoritmos del sistema
v ‘ v
Pseudocddigo Documento ) Aplicacion
—»- de los de Mddulos web mévil
algoritmos arquitectura
Cadigo de los Desarrollo de Desarrollo de
. algoritmos la solucién la solucién
———— 7 7
Pruebas Pruebas
] unitarias e unitarias
- Pruebas de - Pruebas de
integracién integracién

llustracion 67: Estructura de descomposicién del trabajo (EDT)
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Lista de tareas

Tabla 14: Lista de tareas

Duracion Esfuerzo

. Asociado Costo
Tarea estimada .

. (horas - estimado

(dias)
persona)

Entregable 1.1
Elabor_auon de Ficha de registro de idea 1 7 350
de tesis y asesor
Reunién con asesores 1 1 650
Revision de los asesores 1 1 600
Entregable 1.2
Elaboracion del protocolo de revision 5 16 800
Reunién con asesores 1 1 650
Reall_zar correcciones del entregable 1 1 50
anterior
Revision de los asesores 1 1 600
Entregable 1.3
:Elabo_re_l(,:mn del reporte de ejecucion de 6 30 1500
a revision
Reunién con asesores 1 1 650
Reall_zar correcciones del entregable 1 5 100
anterior
Revision de los asesores 1 1 600
Entregable 1.4
:Elabo're'ulzlon del reporte de ejecucion de 6 30 1500
a revision
Reunidén con asesores 1 1 650
Realizar correcciones del entregable 1 > 100

anterior
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Revision de los asesores 1 600
Entregable 1.5

Elaboracion de marco conceptual 15 750
Reunion con asesores 1 650
Reall_zar correcciones del entregable 5 100
anterior

Revision de los asesores 1 600
Entregable 1

Definicion de la problemética 20 1000
Reunion con asesores 1 650
Reah;ar correcciones del entregable > 100
anterior

Revision de los asesores 1 600
Entregable 2.1

Elaboracion del arbol de objetivos 9 450
Reunién con asesores 1 650
Reall_zar correcciones del entregable 2 100
anterior

Revision de los asesores 1 600
Entregable 2

Definicion de métodos y procedimientos 10 500
Reunién con asesores 1 650
Reall_zar correcciones del entregable 5 100
anterior

Revision de los asesores 1 650
Entregable 3

Definicion parcial del Plan del Proyecto 12 600




Reunidén con asesores 1 1 650
Reah;ar correcciones del entregable 1 5 100
anterior

Revisién de los asesores 1 1 600
Entregable 4

Definicion del Plan del Proyecto 3 12 600
Reunién con asesores 1 1 650
Revision de los asesores 1 1 600

Objetivo 1: Modelar procesos que permitan la gestién de unidades de manipulacion

en almacenes de grandes dimensiones.

R1.1 Modelo de procesos de la gestion de unidades de manipulacién en almacenes

de grandes dimensiones.

Elaboracion del modelo del proceso de la
gestion de unidades de manipulacién en 4 20 1000
almacenes de grandes dimensiones.
Reunidn con los asesores 1 1 650
Validacion del modelo por el especialista

i 1 2 600
en gestion de almacenes

R1.2 Lista de factores para determinar la asignacion de espacios de productos
recepcionados en almacenes de grandes dimensiones.

Elaboracion de la lista de factores para
determinar la asignacion de espacios de
. 4 20 1000
productos recepcionados en almacenes
de grandes dimensiones.
Reunidn con los asesores 1 1 650
Validacion del modelo por el especialista
i 1 2 600
en gestion de almacenes

Objetivo 2: Desarrollar un software que permita la planificacion de rutas en la
ubicacién de productos y seleccion para el despacho en almacenes de grandes
dimensiones.

R2.1 Pseudocddigo de los algoritmos que resuelvan el problema de planificacion de
rutas en la ubicacion de productos y seleccion para el despacho en almacenes de
grandes dimensiones.




Elaboracion del pseudocddigo de los
algoritmos que resuelvan el problema de

planificacion de rutas en la ubicacion de 15 750
productos y seleccion para el despacho

en almacenes de grandes dimensiones.

Reunion con los asesores 1 650
Validacion de los pseudocddigos por el > 600

especialista en algoritmos

R2.2 Implementacién de los algoritmos que resuelvan el problema de planificacion de
rutas en la ubicacion de productos y seleccion para el despacho en almacenes de

grandes dimensiones.

Elaboracion del cédigo de los algoritmos
que resuelvan el problema de

planificacion de rutas en la ubicacion de 40 2000
productos y seleccion para el despacho

en almacenes de grandes dimensiones.

Reunidn con los asesores 1 650
Validacion de la implementacién de

algoritmos por el especialista en 2 600

algoritmos.

Objetivo 3: Desarrollar médulos que permitan gestionar la informacién de productos

en los procesos de ingreso y salida de bienes.

R3.1 Documento de arquitectura del sistema de informacion que permita gestionar la
informacion de los productos en los procesos de ingreso y salida de bienes.

Elaboracion del documento de
arquitectura del sistema de informacion

gue permita gestionar la informacién de 20 1000
los productos en los procesos de ingreso

y salida de bienes.

Reunidn con los asesores 1 650
Validacion del documento de arquitectura

por el especialista en sistemas de 2 600

informacioén

R3.2 Médulos web que se encarguen de la gestion de informacion de productos en

los procesos de ingreso y salida de bienes.

Avance de la implementacion de
maédulos web que se encarguen de la
gestion de informacion de productos en

20

1000

Xi



los procesos de ingreso y salida de
bienes.

Reunién con los asesores 1

650

Implementacion de moédulos web que se
encarguen de la gestion de informacién
de productos en los procesos de ingreso
y salida de bienes.

20

1000

Reunion con los asesores 1

650

Validacion de los modulos por el
especialista en gestidon de almacenes

4

1200

R3.3 Aplicacién mévil que soporte la gestién de informacion de productos en los

procesos de ingreso y salida de bienes.

Avance de la aplicacion moévil que
soporte la gestion de mformacyon de 4 20 1000
productos en los procesos de ingreso y
salida de bienes.
Reunién con los asesores 1 1 650
Aplicacién mavil que soporte la gestion de
informacién de productos en los procesos 4 20 1000
de ingreso y salida de bienes.
Reunidn con los asesores 1 ) 650
Vallda_cu_)n de la 3 aplicacion por el 1 4 1200
especialista en gestion de almacenes
e Cronograma de actividades del proyecto
Tabla 15: Cronograma de actividades de tesis 1
TESIS 1
N° | Actividad Inicio Fin
Entregable 1.1
1 | Elaboracion de Ficha de registro de idea de tesis y asesor | 29/03/2021 | 29/03/2021
2 | Reunién con asesores 30/03/2021 | 30/03/2021
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3 | Revision de los asesores 02/04/2021 | 02/04/2021
Entregable 1.2

4 | Elaboracion del protocolo de revision 04/04/2021 | 08/04/2021
5 | Reunién con asesores 06/04/2021 | 06/04/2021
6 | Realizar correcciones del entregable anterior 08/04/2021 | 08/04/2021
7 | Revision de los asesores 09/04/2021 | 09/04/2021
Entregable 1.3

8 | Elaboracién del reporte de ejecuciéon de la revision 11/04/2021 | 16/04/2021
9 [ Reunioén con asesores 13/04/2021 | 13/04/2021
10 | Realizar correcciones del entregable anterior 16/04/2021 | 16/04/2021
11 | Revision de los asesores 16/04/2021 | 16/04/2021
Entregable 1.4

12 | Elaboracion del reporte de ejecucién de la revision 17/04/2021 | 22/04/2021
13 | Reunidn con asesores 20/04/2021 | 20/04/2021
14 | Realizar correcciones del entregable anterior 22/04/2021 | 22/04/2021
15 | Revision de los asesores 23/04/2021 | 23/04/2021
Entregable 1.5

16 | Elaboracién de marco conceptual 23/04/2021 | 27/04/2021
17 | Reunion con asesores 27/04/2021 | 27/04/2021
18 | Realizar correcciones del entregable anterior 28/04/2021 | 28/04/2021
19 | Revisién de los asesores 30/04/2021 | 30/04/2021
Entregable 1

20 | Definicion de la problemética 01/05/2021 | 04/05/2021
21 | Reunioén con asesores 04/05/2021 | 04/05/2021
22 | Realizar correcciones del entregable anterior 04/05/2021 | 04/05/2021
23 | Revision de los asesores 05/05/2021 | 05/05/2021
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Entregable 2.1

24 | Elaboracién del arbol de objetivos 08/05/2021 | 10/05/2021
25 | Reunion con asesores 11/05/2021 | 11/05/2021
26 | Realizar correcciones del entregable anterior 11/05/2021 | 11/05/2021
27 | Revision de los asesores 14/05/2021 | 14/05/2021
Entregable 2

27 | Definicion de métodos y procedimientos 15/05/2021 | 17/05/2021
29 [ Reunion con asesores 18/05/2021 | 18/05/2021
30 | Realizar correcciones del entregable anterior 18/05/2021 | 18/05/2021
31 [ Revision de los asesores 02/06/2021 | 02/06/2021
Entregable 3

32 | Definicion parcial del Plan del Proyecto 05/06/2021 | 07/06/2021
33 | Reunién con asesores 08/06/2021 | 08/06/2021
34 | Realizar correcciones del entregable anterior 07/06/2021 | 07/06/2021
35 | Revision de los asesores 14/06/2021 | 14/06/2021
Entregable 4

36 | Definicion del Plan del Proyecto 19/06/2021 | 21/06/2021
37 | Reunion con asesores 22/06/2021 | 22/06/2021
38 | Revision de los asesores 25/06/2021 | 25/06/2021

Tabla 16: Cronograma de actividades de tesis 2

TESIS 2

Semana

Actividad

1 dimensiones.

Objetivo 1: Modelar procesos que permitan la gestion de

unidades de manipulacion en almacenes de grandes

R1.1 Elaboracion del modelo de procesos de la gestion de

Xiv




unidades de manipulacion en almacenes de grandes

dimensiones.

Reunién con los asesores

Validacion del modelo por el especialista en gestion de

almacenes

Exposicion 1

Objetivo 1: Modelar procesos que permitan la gestion de
unidades de manipulacion en almacenes de grandes

dimensiones.

R1.2 Elaboracién de la lista de factores para determinar la
asignacion de espacios de productos recepcionados en

almacenes de grandes dimensiones.

Reunién con los asesores

Validacion del modelo por el especialista en gestién de

almacenes

Exposicion 2

Objetivo 2: Desarrollar un software que permita la
asignacion de espacios y seleccion de unidades de
manipulacién en la ubicacién y despacho de productos en

almacenes de grandes dimensiones.

R2.1 Pseudocddigo de los algoritmos basados en GRASP
que resuelvan el problema de asignacién de espacios y
seleccidon de unidades de manipulacion en la ubicacion y
despacho de productos en almacenes de grandes

dimensiones.

Reunién con los asesores

Validaciéon de los pseudocddigos por el especialista en
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algoritmos.

Exposicién 3

Objetivo 2: Desarrollar un software que permita la
asignacion de espacios y seleccibn de unidades de
manipulacion en la ubicacion y despacho de productos en

almacenes de grandes dimensiones.

R2.2 Implementacion de los algoritmos basados en
GRASP que resuelvan el problema de asignacion de
espacios y seleccién de unidades de manipulacién en la
ubicacién y despacho de productos en almacenes de

grandes dimensiones.

Reunién con los asesores

Validacion de la implementacion de algoritmos por el

especialista en algoritmos.

Exposicion 4

Objetivo 3: Desarrollar médulos que permitan gestionar la
informacion de productos en los procesos de ingreso y

salida de bienes.

R3.1 Elaboracién del documento de arquitectura del
sistema de informacibn que permita gestionar la
informacion de los productos en los procesos de ingreso y

salida de bienes.

Reunién con los asesores

Validacion del documento de arquitectura por el

especialista en sistemas de informacion

ENTREGABLE PARCIAL

Objetivo 3: Desarrollar médulos que permitan gestionar la
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informacién de productos en los procesos de ingreso y
salida de bienes.

R3.2 Avance de la implementacion de mddulos web que
se encarguen de la gestion de informacion de productos
en los procesos de ingreso y salida de bienes.

Reunién con los asesores

Objetivo 3: Desarrollar médulos que permitan gestionar la
informacion de productos en los procesos de ingreso y
salida de bienes.

R3.2 Implementacién de modulos web que se encarguen
de la gestion de informacion de productos en los procesos
de ingreso y salida de bienes.

Reunién con los asesores

Validacién de los médulos por el especialista en gestion de

almacenes

Exposicion 5

Objetivo 3: Desarrollar médulos que permitan gestionar la
informacién de productos en los procesos de ingreso y

salida de bienes.

R3.3 Avance de la aplicacion mévil que soporte la gestion
de informacion de productos en los procesos de ingreso y

salida de bienes.

Reunién con los asesores

Objetivo 3: Desarrollar médulos que permitan gestionar la
informacion de productos en los procesos de ingreso y

salida de bienes.
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R3.3 Aplicacion maovil que soporte la gestion de
informacion de productos en los procesos de ingreso y
salida de bienes.

Reunién con los asesores

Validacion de la aplicacion por el especialista en gestion

de almacenes

Exposicion 6

10

Levantamiento de observaciones de la semana 8y 9

Correcciones finales

Reunion con los asesores

ENTREGABLE FINAL

Lista de recursos

A continuacion, se describe la lista de los recursos necesarios para el desarrollo

del proyecto.

o Personas involucradas y necesidades de capacitacion

Tabla 17: Personas involucradas y necesidades de capacitaciéon

Persona

. Rol Necesidades de capacitacién
involucrada
. Investigacion relacionada a gestion
Paul Canasa Tesista 9 9
de almacenes.
Dr. Manuel Tupia Asesor No
Mg. Rony Cueva Coasesor No

Especialista en gestion de

- No
almacenes

- Especialista en algoritmos No

i Especialista en sistemas de No

informacion
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o Materiales requeridos para el proyecto

Tabla 18: Materiales requeridos para el proyecto

Materiales .
) Importancia
requeridos
Internet Es de suma importancia para poder realizar la investigacion, asi

COMO reuniones con asesores y especialistas.

Plan de datos

Es el respaldo a utilizar en caso falle el servicio de internet.

Luz eléctrica

Es necesaria para utilizar la computadora con la que se
desarrollara el proyecto.

Material de
escritorio

Se usaran para realizar anotaciones y dar apoyo a calculos,

disefio y pruebas.

o Estandares utilizados en el proyecto

Tabla 19: Estandares utilizados en el proyecto

Estandar

Importancia

Scrum

Se emplearan algunas buenas practicas de Scrum, con la finalidad
de obtener mejores resultados en el desarrollo del proyecto.

o Equipamiento requerido

Tabla 20: Equipamiento requerido

Equipamiento

Importancia

Computadora

Se empleara para elaborar los entregables del proyecto de tesis,
asi como realizar las entrevistas, reuniones, entre otras tares.

o Herramientas requeridas

Tabla 21: Herramientas requeridas

Herramientas

Importancia

Bizagi Modeler

Se empleara para el modelado de procesos.

Se empleara para el prototipado de la interfaz grafica del sistema

Figma
9 a desatrrollar.
Java Se empleara para la implementacién de algoritmos.
React Se empleara para la implementacion de la interfaz grafica del

sistema a desarrollar.
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Se empleara para la implementacion del back-end del sistema a
Express
desarrollar.
MySQL Se empleara para la administracion de la base de datos que
Workbench utilizara el sistema.
GitHub Se empleara para el control de versiones del proyecto.

Costeo del proyecto

Tabla 22: Costeo del proyecto

) Valor Monto Monto
Item Descripcion Unidad|Cantidad| Unidad Parcial Total (S/.)
(S/.) (S/.) '
o |Costo total del | 46,030.00
proyecto
Estudiantes o
1 tesistas ---| 19,500.00
1.1 |Paul Canasa Horas 390 50 19500
2 Otros participantes |--- ---|  23,400.00
2.1 |Dr. Manuel Tupia Horas 30 300 9000
2.2 |Mg. Rony Cueva Horas 30 300 9000
Especialista en
2.3 gestiéon de almacenes HIEIEE 12 = 600
2.4 |ESpecialistaen Horas 4 300 1200
algoritmos
Especialista en
2.5 |sistemas de Horas 2 300 600
informacién
3 Materiales e insumos |--- 630.00
3.1 |Internet mes 9 25 225
3.2 |Plan de datos mes 9 20 180
3.3 |Luz eléctrica mes 9 15 135
3.4 |Material de escritorio |mes 9 10 90
4 Bienes y equipos 2,500.00
4.1 |Computadora unidad 1 2500 2500
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Anexo B: Documento que contiene el modelado de procesos de
la gestién de unidades de manipulacién en almacenes de

grandes dimensiones

Unidades de
manipulacién ubicadas
en almacén

Almacén-Ubicacién

ingreso

Canfirma ubicacian,
finalizar orden de
transporte y orden de

Orden de transporte

Planificar rutas

@

Almacén-Ubicacién

Reserva ubicacian

Almacén-Stock

Registra unidades |

Orden de
produceidn
aprobada

uoIIINPoLd usew |y

sojanpoud ap uodadai ap osasoud

llustracion 68: Proceso de recepcion de productos
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Proceso de atencion de pedidos

llustracion 69



Acta de Conformidad

Yo, Rony Cueva Moscoso, luego de la entrevista realizada por Paul Canasa Mayta
muestro mi conformidad con el resultado 1.1 correspondiente al objetivo 1 “Modelar
procesos que permitan la gestion de unidades de manipulacion en almacenes de
grandes dimensiones” del proyecto de tesis “Implementacion de un sistema de
informacién para la gestion de unidades de manipulacién en almacenes de grandes
dimensiones”. El resultado a validar es el siguiente:

*» Modelo de procesos de la gestion de unidades de manipulacion en almacenes
de grandes dimensiones.

Entiendo que al enviar esta acta muestro mi conformidad con el resultado
mencionado en el punto anterior.

llustracion 70: Acta de Conformidad aprobada por el especialista en gestion de almacenes respecto al
modelo de procesos de la gestién de unidades de manipulacion
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Anexo C: Documento que contiene la matriz de trazabilidad de

factores para determinar

productos

dimensiones

recepcionados

la asignhaciéon de espacios de

en

almacenes de

grandes

Tabla 23: Matriz de trazabilidad de factores para determinar la asignacion de espacios

Articulos de la Revisiéon

Prioridad asighada

Factor Sistematica por el especialista en
S1/s21s3!/s4|s5]s6!|s7|sg | gestion de ailmacenes
Nivel de rotacion X X X X X X 2
Distancia X X X X X X X X
Categoria X X X | X 4
Almacenamiento
: X X X X X X X 3
especial
Volumen X X X X X 5
Niveles de
. ) X X -
inventario
Marca X X X -
Cliente X X -
Productos en mix X X X -
Fecha de ingreso X -

XXV



Acta de Conformidad

Yo, el Mg. Rony Cueva Moscoso, especialista en gestién de almacenes, luego de la
entrevista realizada por Paul Canasa Mayta muestro mi conformidad con el resultado
1.2 correspondiente al objetivo 1 “Modelar procesos que permitan la gestion de unidades
de manipulacién en almacenes de grandes dimensiones” del proyecto de tesis
“Implementacion de un sistema de informacion para la gestion de unidades de
manipulaciéon en almacenes de grandes dimensiones”. El resultado a validar es el
siguiente:

e Lista de factores para determinar la asignacion de espacios de productos
recepcionados en almacenes de grandes dimensiones

Entiendo que al enviar este correo muestro mi conformidad con el resultado
mencionado en el punto anterior.

llustracion 71: Acta de Conformidad aprobada por el especialista en gestion de almacenes respecto a la
lista de factores para determinar la asignacion de espacios de productos recepcionados
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Anexo D: Pseudocdédigo de los algoritmos basados en GRASP
gue resuelvan el problema de asignacion de espacios y
seleccién de unidades de manipulacion en la ubicacion y

despacho de productos en almacenes de grandes dimensiones

Inicio AsignacionGRASP (numMaxlteraciones, alfa)
mejorSolucién =[]
Para i = 0 hasta numMaxlIteraciones hacer
solucién = Construccién(alfa)
solucién = Busquedalocal(solucién)
Si solucién.costo > mejorSolucién.costo entonces
mejorSolucion = solucion
Fin Si
Fin Para
Retornar mejorSolucion
Fin AsignacionGRASP

Inicio Construccion (alfa)
solucion =[]
productos = LeerProductos()
ubicaciones = LeerUbicaciones()
Mientras PorAsignar(productos) hacer
RCL = ObtenerRCL(productos, ubicaciones, alfa)
candidato = ObtenerAleatorio(RCL)
AgregarCandidato(solucion, candidato)
ActualizarDatos(productos, ubicaciones, candidato)
Fin Mientras
Retornar solucion
Fin Construccién

Inicio ObtenerRCL (productos, ubicaciones, alfa)
peorCandidato = productoConMenorRotacién/ubicacionMasDistante
mejorCandidato = productoConMayorRotacién/ubicacionMenosDistante
RCL =]
criterioRCL = {mejorCandidato - alfa(mejorCandidato - peorCandidato), mejorCanidato}
Para producto en productos hacer
Para ubicacién en ubicaciones hacer
Si cumpleNecesidades(ubicacion, producto) entonces
candidato = formarCandidato(ubicacion, producto)
Si candidato.rotacion/candidato.distancia en criterioRCL entonces
agregarCandidato(RCL, candidato)
Fin Si
Fin Si
Fin Para
Fin Para
Retornar RCL
Fin ObtenerRCL

Inicio Busquedalocal (solucién)
Para i = 0 hasta numMaxlIteraciones hacer
solucidnLocal = cambiarProductoUbicacion(solucion)
Si soluciénLocal.costo > solucién.costo entonces
solucién = soluciénLocal
Fin Si
Fin Para
Retornar solucion
Fin Busquedalocal

llustracion 72: Pseudocédigo del algoritmo para la asignacion de ubicaciones basado en GRASP
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Inicio SeleccionDespacho()
solucién =[]
pedido = LeerPedido()
Para productoPedido en pedido hacer
productos = BuscarEnlInventario(productoPedido)
productoSeleccionado = AplicarCriterios(productos)
Actualizarlnventario(productoSeleccionado)
AgregarProducto(solucion, productoSeleccionado)
Fin Para
Retornar solucion
Fin SelecciénDespacho

llustracion 73: Pseudocoédigo del algoritmo para la seleccién de productos a despachar

Acta de Conformidad

Yo, el Dr. Manuel Francisco Tupia Anticona, especialista en algoritmos, luego de la
entrevista realizada por Paul Canasa Mayta muestro mi conformidad con el resultado
2.1 correspondiente al objetivo 2 “Desarrollar un software que permita la asignacion de
espacios y seleccidon de unidades de manipulacién en la ubicacién y despacho de
productos en almacenes de grandes dimensiones” del proyecto de tesis
“Implementacién de un sistema de informacion para la gestion de unidades de
manipulacion en almacenes de grandes dimensiones”. El resultado a validar es el
siguiente:

¢ Pseudocodigo de los algoritmos basados en GRASP que resuelvan el problema
de asignacion de espacios y seleccion de unidades de manipulacion en la
ubicacion y despacho de productos en almacenes de grandes dimensiones

Entiendo que al enviar este correo muestro mi conformidad con el resultado
mencionado en el punto anterior.

Firma

llustracion 74: Acta de Conformidad aprobada por el especialista en algoritmos respecto al pseudocddigo
de los algoritmos basados en GRASP que permitan resolver el problema de asignacion de espacios y
seleccién de unidades de manipulacion en la ubicacion y despacho de productos en almacenes de
grandes dimensiones
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Anexo E: Implementacién de los algoritmos basados en GRASP
gue resuelvan el problema de asignacion de espacios y
seleccién de unidades de manipulacion en la ubicacion y
despacho de productos en almacenes de grandes dimensiones
El cbédigo de los algoritmos y los datos empleados se encuentran publicados en un

repositorio en GitHub, el enlace es el siguiente:

https://github.com/PaulCanasa99/AsignacionGrasp SeleccionDespacho.qit.

En la Tabla 24 se pueden visualizar los resultados que se obtuvieron al variar el valor

de alfa para la calibracion del algoritmo de asignacién de espacios basado en GRASP.

Tabla 24: Resultados de la calibracion del algoritmo de asignacién de espacios basado en GRASP

alfa valor
0.25 654.707792
0.251 654.707792
0.252 654.707792
0.253 654.707792
0.254 653.58658
0.255 654.147186
0.256 653.58658
0.257 653.112221
0.258 652.465368
0.259 654.147186
0.26 654.147186
0.261 653.58658
0.262 652.353247
0.263 653.474459
0.264 653.58658
0.265 653.58658
0.266 653.58658
0.267 653.58658
0.268 653.025974
0.269 653.112221
0.27 653.672827
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https://github.com/PaulCanasa99/AsignacionGrasp_SeleccionDespacho.git

0.271 653.58658
0.272 653.58658
0.273 653.58658
0.274 653.58658
0.275 653.025974
0.276 654.707792
0.277 654.035065
0.278 654.707792
0.279 654.707792
0.28 654.707792
0.281 654.707792
0.282 654.707792
0.283 654.707792
0.284 654.707792
0.285 654.707792
0.286 654.707792
0.287 654.035065
0.288 654.035065
0.289 654.035065
0.29 654.147186
0.291 654.035065
0.292 654.707792
0.293 654.707792
0.294 654.035065
0.295 654.707792
0.296 654.035065
0.297 654.707792
0.298 654.707792
0.299 654.035065
0.3 654.147186
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Acta de Conformidad

Yo, el Dr. Manuel Francisco Tupia Anticona, especialista en algoritmos, luego de la
entrevista realizada por Paul Canasa Mayta muestro mi conformidad con el resultado
2.2 correspondiente al objetivo 2 “Desarrollar un software que permita la asignacién de
espacios y seleccion de unidades de manipulacién en la ubicacién y despacho de
productos en almacenes de grandes dimensiones” del proyecto de tesis
“‘Implementacién de un sistema de informaciéon para la gestion de unidades de
manipulacion en almacenes de grandes dimensiones”. El resultado a validar es el
siguiente:

¢ Implementacion de los algoritmos basados en GRASP que resuelvan el
problema de asighacién de espacios y seleccion de unidades de manipulacién
en la ubicacion y despacho de productos en almacenes de grandes dimensiones

Entiendo que al enviar este correo muestro mi conformidad con el resultado
mencionado en el punto anterior.

Firma

llustracion 75: Acta de Conformidad aprobada por el especialista en algoritmos respecto a la
implementacion de los algoritmos basados en GRASP que permitan resolver el problema de asignacion
de espacios y seleccion de unidades de manipulacion en la ubicacién y despacho de productos en
almacenes de grandes dimensiones
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Anexo F: Documento de arquitectura del sistema de informacion

gue permita gestionar la informacion de los productos en los

procesos de ingreso y salida de bienes

Tabla 25: Historias de usuario

#| ID Usuario Historia Criterios de aceptacion
- L . Se debe validar un usuario y
Iniciar sesion en el sistema para ~
- ) contrasefia.
1 |GENO1| Almacenero |poder gestionar las operaciones .
. El acceso debe ser el mismo para
de almaceén.
laweb vy la app.
Visualizar el inventario en
. : Se debe contar con un buscador
2 [WEBO1| Almacenero |almacén para monitorear las or codigo. producto v estado
unidades de manipulacion. P 90, p y '
Asignar ubicaciones a las . lucié
- - ingresantes a Se 'debe,co_nseguw una solucién
3 |WEBO02| Almacenero . . casi Optima considerando
almacén para realizar el| . . ., e
: distancia, rotacion y clasificacion.
almacenamiento.
Se debe contar con un buscador
por cddigo, nombre ,nivel de
rotacion y clasificacion.
Visualizaf AN Se incluyen las opciones de:
4 (WEBO3| Almacenero y gest agregar, editar y eliminar
productos del almacén.
productos.
Se debe poder visualizar un
reporte del tipo kardex por cada
producto.
Se debe contar con un buscador
Visualizar la lista de pedidos|por pedido, codigo de producto, y
5 |[WEBO4| Almacenero [para realizar el despacho de|estado.
unidades de manipulacién. Se debe considerar dos vistas:
cabecera y detalle
Se debe conseguir una solucién
Atender los pedidos con el|6ptima considerando fecha de
6 |\WEBO5| Almacenero |inventario disponible en|expiracion, fecha de vencimiento
almacén. y distancia de la unidad a
despachar.
Se debe contar con una
visualizacion 2d de la estructura
de almacén considerando cada
Visualizar las ubicaciones de |ubicacion de almacén.
7 |WEBO6| Almacenero [almacén para identificar el{Se debe visualizar las areas de
estado actual del almacén. recepcion y despacho.
Se debe ver el detalle de la
unidad de manipulacién que
contiene cada ubicacion.
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Cargar de forma masiva
8 |WEBO7| Almacenero [pedidos, productos y Ordenes|Se acepta el formato .csv.
de ingreso
Se debe contar con un buscador
Visualizar la lista de 6rdenes de|Po" H# de 'orden y estado.
9 |\WEB08| Almacenero |. La vista para ingreso y despacho
ingreso, despacho y transporte. : ;
requiere de un par de vistas
cabecera-detalle.
Se debe contar con un buscador
Visualizar y seleccionar las ggtraggdlgo, fecha de registro y
10({MOVO01| Almacenero (6rdenes de ingreso para ) .
: . Se debe poder seleccionar una
registrar unidades. . ;
orden de ingreso y realizar el
registro de unidades.
Se debe visualizar la ruta a seguir
para movilizar la unidad desde el
i : . . area de recepcibn hasta la
Visualizar instrucciones de ubicacion asignada
11|MOV02 |Montacarguista|movilizacion para almacenar o g ’

retirar productos de almacén.

Se debe visualizar la ruta a seguir
para movilizar la unidad desde su
ubicacion hacia el area de
despacho.

Se debe contar con un buscador
por cédigo, fecha de registro y

12|MOV03 | Montacarguista y|suallzar y seleccionar las|estado. _
ordenes de transporte. Se debe poder seleccionar una
orden de transporte y visualizar el
destino.
Se debe contar con un lector de
Escanear codigos de las|codigos QR.
13|MOV04| Almacenero |unidades de manipulacién para|Se debe registrar cada unidad de
atender las érdenes de ingreso. |manipulacién escaneada sobre
una orden de ingreso.
- Se debe contar con un lector de
Escanear codigos de Ilas codigos OR
14|IMOVO05 | Montacarguista e 20 SIEEEU Se debe actualizar el estado de la

indicar el almacenamiento o
retiro de un producto.

orden de transporte, ubicacién e
inventario al realizar el escaneo.

Los prototipos en Figma del sistema se encuentran en los siguientes enlaces:

e Webh:

https://www.figma.com/proto/xFDegoBJJk3XQ914UfB2Vqa/Tesis?node-

id=2%3A2&scaling=min-zoom&page-id=0%3Al&starting-point-node-id=2%3A2

e Movil:

https://www.figma.com/proto/xFDegoBJJk3XQ914UfB2Va/Tesis?node-

id=36%3A478&scaling=min-zoom&page-id=0%3Al1&starting-point-node-

iId=36%3A478
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https://www.figma.com/proto/xFDegoBJJk3XQ9I4UfB2Vg/Tesis?node-id=2%3A2&scaling=min-zoom&page-id=0%3A1&starting-point-node-id=2%3A2
https://www.figma.com/proto/xFDegoBJJk3XQ9I4UfB2Vg/Tesis?node-id=2%3A2&scaling=min-zoom&page-id=0%3A1&starting-point-node-id=2%3A2
https://www.figma.com/proto/xFDegoBJJk3XQ9I4UfB2Vg/Tesis?node-id=36%3A478&scaling=min-zoom&page-id=0%3A1&starting-point-node-id=36%3A478
https://www.figma.com/proto/xFDegoBJJk3XQ9I4UfB2Vg/Tesis?node-id=36%3A478&scaling=min-zoom&page-id=0%3A1&starting-point-node-id=36%3A478
https://www.figma.com/proto/xFDegoBJJk3XQ9I4UfB2Vg/Tesis?node-id=36%3A478&scaling=min-zoom&page-id=0%3A1&starting-point-node-id=36%3A478

Rotacion

rotacion: char

Cliente T
id: int 0.*
nombre: string ) Producto Clasificacion
nombreResponsable: string
contacto: string codigo: stri_ng clasificacion: string
direccion: string nombre: string E
i
T
7 T 1
o
1.* [1_.* 0.* Ubicacién
Pedido Unidad de Manipulacion id: int
id- int id: int posicionFila: int
fecha: dateTime A fechalngreso: dateTime 0.1 posicionColumna: int
estado: string . fechaExpiracion: dateTime b1 ~posiciénNivel: int
fechaSalida: dateTime v posicionFilaEnMetros: double
estado: string posiciénColumnaEnMetros: double
I posicionNivelEnMetros: double
0.* 17 T
Orden de despacho 1
id: int
) 1.2 0.*
fecha: dateTime = 0.1 ]
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llustracion 76: Diagrama de clases
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Acta de Conformidad

Yo, el Mg. Rony Cueva Moscoso, especialista en sistemas de informacion y gestion de
almacenes, luego de la entrevista realizada por Paul Canasa Mayta muestro mi
conformidad con el resultado 3.1 correspondiente al objetivo 3 “Desarrollar médulos que
permitan gestionar la informacion de productos en los procesos de ingreso y salida de
bienes.” del proyecto de tesis “Implementacion de un sistema de informacion para la
gestion de unidades de manipulacién en almacenes de grandes dimensiones”. El
resultado a validar es el siguiente:

+ Documento de arquitectura del sistema de informacién que permita gestionar la
informacion de los productos en los procesos de ingreso y salida de bienes.

Entiendo que al enviar este correo muestro mi conformidad con el resultado
mencionado en el punto anterior.

llustracion 79: Acta de Conformidad aprobada por el especialista en sistemas de informacion y gestién de
almacenes respecto al documento de arquitectura del sistema de informacion que permita gestionar la
informacion de los productos en los procesos de ingreso y salida de bienes
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Anexo G: Archivos con el cédigo fuente de la aplicacion web

Se empledé GitHub para el control de versiones del cdédigo fuente del sistema
desarrollado. En el caso del sistema web se utilizan dos repositorios, uno para la

aplicacion frontend y otro para la aplicacién backend.

Enlace del repositorio de la aplicacion frontend:

https://github.com/PaulCanasa99/simple-wms-frontend

Enlace del repositorio de la aplicacion backend:

https://github.com/PaulCanasa99/simple-wms-backend

Acta de Conformidad

Yo, el Mg. Rony Cueva Moscoso, especialista en sistemas de informacion y gestion de
almacenes, luego de la reunién con Paul Canasa Mayta muestro mi conformidad con el
resultado 3.2 correspondiente al objetivo 3 “Desarrollar médulos que permitan gestionar
la informacién de productos en los procesos de ingreso y salida de bienes.” del proyecto
de tesis “Implementacion de un sistema de informacién para la gestion de unidades de
manipulacién en almacenes de grandes dimensiones”. El resultado a validar es el
siguiente:

« Moddulos web que se encarguen de la gestién de informacién de productos en
los procesos de ingreso y salida de bienes.

Entiendo que al enviar este correo muestro mi conformidad con el resultado
mencionado en el punto anterior.

llustracion 80: Acta de Conformidad aprobada por el especialista en sistemas de informacién y gestion de
almacenes respecto a los médulos web que se encarguen de la gestion de informacién de productos en
los procesos de ingreso y salida de bienes
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https://github.com/PaulCanasa99/simple-wms-frontend
https://github.com/PaulCanasa99/simple-wms-backend

Anexo H: Archivos con el codigo fuente de la aplicacién movil

Se empledé GitHub para el control de versiones del cdédigo fuente del sistema
desarrollado. En el caso de la aplicacién movil se utilizan dos repositorios, uno para la
aplicacion mévil y otro para la aplicacion backend. El repositorio backend es el mismo

para el sistema web y la aplicacion movil.

Enlace del repositorio de la aplicacion movil:
https://github.com/PaulCanasa99/simple-wms-mobile

Enlace del repositorio de la aplicacion backend:

https://github.com/PaulCanasa99/simple-wms-backend

Acta de Conformidad

Yo, el Mg. Rony Cueva Moscoso, especialista en sistemas de informacion y gestion de
almacenes, luego de la reunién con Paul Canasa Mayta muestro mi conformidad con el
resultado 3.3 correspondiente al objetivo 3 “Desarrollar médulos que permitan gestionar
la informacion de productos en los procesos de ingreso y salida de bienes.” del proyecto
de tesis “Implementacién de un sistema de informacién para la gestion de unidades de
manipulacion en almacenes de grandes dimensiones”. El resultado a validar es el
siguiente:

* Aplicacion movil que soporte la gestion de informacién de productos en los
procesos de ingresos y salida de bienes.

Entiendo que al enviar este correo muestro mi conformidad con el resultado
mencionado en el punto anterior.

Firma

llustracion 81: Acta de Conformidad aprobada por el especialista en sistemas de informacién y gestion de
almacenes respecto a la aplicaciéon movil que soporte la gestion de informacion de productos en los
procesos de ingreso y salida de hienes
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https://github.com/PaulCanasa99/simple-wms-mobile
https://github.com/PaulCanasa99/simple-wms-backend

