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Resumen

En este articulo se presenta el estado y primeesslitados de un proyecto de investigacion que
tiene como principal objetivo el desarrollo de umarramienta informatica que facilite el disefio y

parametrizacion de almacenes. Esta herramientdifada implantacion de sistemas de gestion

de almacenes WMS (Warehouse Management Systedasy & estos ERP de mayor flexibilidad

frente a futuros requerimientos y cambios. El desbr aqui presentado tiene posibilidades de

ser trasladado a otras aplicaciones como la simidlacel célculo de redes, gestién de flotas y
tréfico, etc.
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1. Los sistemas ERP (Enterprise Resource Planning)

Los sistemas ERFEterprise Resource Planningdn herramientas informéticas que integran
toda la gestion de la empresa. En una misma apicae integran diferentes moédulos de
gestion: pedidos y ventas, compras y almacén, podu y logistica, contabilidad y finanzas,
nominas, gestion de proyectos, gestion de clieetes,Los sistemas ERP integran todos los
procesos de negocio de la empresa, esto es, perméstionar y controlar distintos
departamentos y procesos a partir de un conjuniafdemacion compartida, centralizada y
no redundante. Otra de las caracteristicas del &RBu disefio modular y adaptable a los
requerimientos de la empresa. De este modo, seepue@jorar los procesos, reduciendo
costes y tiempos innecesarios.

2. Parametrizacion del WMS (Warehouse Management Stem)

En el mercado actual existen multitud de solucioBB¥ y moddulos de gestion (ventas,
finanzas, produccién, almacén, etc.), cada unamselales tiene unas prestaciones y coste
diferentes. Uno de los modulos mas importantesode ERP es el sistema de gestion de
almacén, también llamado WMSWNarehouse Management Systefaste mddulo es el
encargado de controlar los procesos logisticogrdacanaje (recepcion de productos, gestion
de stocks, niveles de inventario, ubicaciones yimmntos, preparacion de pedidos, salidas
del almacén, etc.).

La experiencia nos dice que comparten una mismalegidad: la necesidad de personalizar
el sistema a los requerimientos, sector y procesoacteristicos de la empresa. Esta



personalizacion normalmente requiere de un analisiallado de los requerimientos de la
empresa y de una implementacion de éstos en ensistLos fabricantes de sistemas,
conscientes de esta necesidad, ya los disefianngensa dicha personalizacion. Actualmente
la mayoria de ellos realizan la personalizacidéniargd el ajuste de determinados parametros
en los distintos modulos instalados.

Sin embargo, algunos de los WMS se disefian pensaada@n la operativa diaria (el control
en tiempo real de los movimientos del almacéngektion de sus operaciones logisticas) que
en la parametrizacion del almacén de la empreda. dEgina que, en muchas ocasiones, la
parametrizacion del almacén se convierta en uea t@itica en la implantacién del ERP, una
tarea laboriosa y un coste afadido al de la cordptré&ERP. Por otro lado, estos sistemas
suelen carecer de la flexibilidad necesaria pditajae cambios en la configuracion fisica del
almacén (cambios en la definicion de pasillos, mwlas, celdas, etc.).

3. Constructor visual de almacenes

En proyecto de investigacion que tiene como pradcipbjetivo el desarrollo de una
herramienta informatica (constructor visual de a@emes) que facilite el disefio y
parametrizacion de almacenes. Como su nhombre inelicenstructor visual de almacenes se
basa en una interfaz grafica (Figura 1) que perdiligjar el mapa del almacén. El usuario
puede definir con total libertad los pasillos yd¢aédas (o zonas de almacenaje) del almacén.
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Figura 1. Interfaz del constructor de almacenes.

El constructor visual de almacenes esta desarmlad Microsoft Visual Studio 2005 (el
codigo fuente actualmente esta integramente pragtaran Visual Basic .net 2005, aunque
podria integrar facilmente mdédulos desarrollado®®os lenguajes de programacion .net).
Esta plataforma de desarrollo garantiza su funcmeato en Microsoft Windows y facilita su
adaptacion a futuras versiones de este sistemaatjoer(incluyendo Windows Vista,



Windows 64-bit, Windows Mobile). Estas caractecasi son importantes, ya que cada vez
son mas las empresas que requieren de sistemae gutegren con otros sistemas, como los
de los proveedores y clientes (p.e. a través deaapnes cliente-servidor por Internet); por
otro lado, muchos de los dispositivos méviles desifectores de cddigos de barras, PDA,
SmartPhongsse pueden programar facilmente con esta platafooon lo que el codigo
fuente desarrollado en este proyecto es Util psties @ropdsitos.

4. Reglas de construccion y validacion

Los elementos constructivos (celdas de almacenajebioaciones, pasillos, zonas de
almacenaje, zonas de consolidacion o expedici@r), @tben ser correctamente utilizados en
la construccion de un almacén. Si bien el usu@itetlibertad para disefiar el almacén que
desee, existe un conjunto de reglas de construgcigalidacion que velardn por que el
almaceén haya sido definido correctamente y queargual usuario en la parametrizacion del
almacén. De no existir este tipo de reglas, elltado podria contener algun fallo de disefio o
de concepto que impediria una utilizacion factiBleontinuacion se muestran algunas de las
restricciones existentes:

= Imposibilidad de interseccion entre elementos: pmmplo una celda no puede
interceder con otra celda. Tampoco puede existiragida en el espacio destinado a
un pasillo. Se entiende que un pasillo es una zonmgletamente libre para el paso.

= Imposibilidad de inclusion entre elementos: p.epoede existir una celda dentro de
otra, o una celda dentro de un pasillo.

= Interconexidn de elementos: las celdas deben sesiftes a través de pasillos, todas
las celdas deben ser accesibles, las celdas dstagrasociadas a un pasillo.

= Limite de dimensiones: los elementos del almacédremédener unas dimensiones
adecuadas dentro de los limites razonables dealisefi

En caso de incumplimiento de alguna de las reghsjstema avisara al usuario con un
mensaje de error y le podra sugerir una soluciomiamo. Con ello, se garantiza que el
disefio es coherente y puede ser utilizado postegiate sin errores.

La distribucion en planta de un almacén, sueleermntelementos repetidos. Un pasillo de
estanterias suele estar compuesto por muchas adgsiales dimensiones, varios pasillos
puedes ser igual de anchos y tener estanteriaesguc.; para facilitar la construccion de
elementos repetitivos y eliminar tiempo de parairetion innecesario, el programa dispone
de un conjunto de funciones que crean matricesoso@elementos repetidos.

5. Enlace con la base de datos del almacén

Uno de los rasgos mas interesantes e innovadorestelg@royecto, es que mientras se dibuja
el almacén, de forma automatica y transparentsuario se va creando una base de datos de
ubicaciones (la misma que se debe parametrizaoeiVMS). Dicha definicion puede ser
corregida o adaptada por el usuario en cualquianento posterior y mediante el interfaz
grafico. En el prototipo desarrollado, la base déosl estd implementada con Microsoft
Access, si bien se podria facilmente construir &b Server, Oracle, MySQL, o cualquier
otra. La base de datos contendra la informacidricdaobre el disefio y configuracion del
almacén:



= Tabla de ubicaciones: contiene el mapa de celdasmszde almacenaje o posibles
ubicaciones de productos y sus caracteristicasa$isflocalizacion, pasillo, altura,
dimensiones, capacidad en peso, etc.).

= Tabla de pasillos: contiene las especificacionelsi@asillos, o zonas libres de paso.
Determina la geometria y distribucién en plantaadi@acén. Las intersecciones de los
pasillos son vitales para la consecucion del gilafeecorridos. Un pasillo podria tener
un sentido de circulacién o ambos.

= Zonas singulares: la base de datos podria adenmisneo la definicibn de otros
elementos especiales, como por ejemplo, una zomamlidacion de pedidos, una
zona de expedicidn, los muelles, cintas transporgasl etc.

Una vez diseflado el almacén, se pueden trasladaar@metrizacion realizada por el
constructor visual con el WMS-ERP (ver figura 23tdese podria realizar de varias maneras:
los datos con la definicion de ubicaciones de laebde datos del constructor podrian
trasladarse al maestro de ubicaciones del WMS-ER®as bases de datos podrian estar
interconectadas mediante consultas; o bien, comapdd el WMS vy el constructor una Unica
base de datos y estructura.
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Figura 2. Relacion entre el constructor visual de almacgrelsSVMS-ERP.

Esta conexion puede ser realizada facilmente, monmo, con el modulo de gestion de

inventarios del almacén, o con el médulo de preypdmade pedidos. En este proyecto se han
realizado experimentos satisfactorios en este dsgnincluyendo al mapa de almacén

informacion afadida referente a:

= Maestro de articulos: caracteristicas de cada erlo9articulos o referencias que se
pueden alojar en el almacén.

= Unidades de almacenaje y manutencion: determimaielsentacion, las dimensiones,
volumen y peso de los articulos que se alojaranlasnceldas y como seran
manipulados.

= Inventarios: asignacion de unidades de productala ana de las ubicaciones.

» Pedidos y lineas de pedido: para la generaciénrdBnés de picking (preparacion de
pedidos).

Esto solo es una muestra de los datos que se pideonectar con el mapa de ubicaciones.
Los datos que se afadieron estan orientados apesimentos realizados sobre calculo de
rutas de picking (Roodbergen 1999).



5. Célculo de rutas de picking

La principal ventaja de disponer de un construeisual, es que al partir de una definicidon
grafica del almaceén, las funciones de célculo t&srde picking se simplifican enormemente,
ya que el grafo completo del almacén se conoceedekdrincipio y con exactitud. A
diferencia de este software, otros WMS deben haoarplicadas traslaciones entre una
definicion del almacén no gréfica a modelos matléd de rutas (debido a que no estan
concebidos desde un punto de vista gréafico). Aicoation se vera de manera resumida el
proceso llevado a cabo para dicho calculo.

La primera etapa consiste en construir el grafopteto del almacén. En el constructor visual
de almacenes, éste es un proceso muy rapido @emafi3). Sin embargo para almacenes
grandes y con gran namero de ubicaciones estegurgreede requerir de un tiempo mucho
mayor, lo que podria ralentizar enormemente elgeodae calculo de rutas de picking (si el
grafo completo es calculado cada vez). Por ellsplacion implementada consiste en calcular
el grafo una Unica vez y grabarlo para sus poseriosos (como si de una compilacion del
almacén se tratara). Mientras no cambie el dis&fialthacén, no sera necesario volver a
calcular el grafo completo.

Para el célculo de rutas de picking, se debe p#etina orden de picking (De Koster 1998).
Una orden de picking contiene ciertas cantidadegrdductos que se deben recoger de
determinadas ubicaciones. Son precisamente esieaciomes, mas el punto de origen del
operador y la zona de consolidacion, los nodositavidel grafo de recorridos.

El célculo de rutas es un problema NP-completo (B@ri954). Asi que calcular la ruta de
picking a partir del grafo completo seria un procegtremadamente complejo y de gran
consumo computacional. Por razones de eficienergatacional, 1o que se hace es reducir el
grafo completo a lo que se denomina grafo redudidografo reducido, a diferencia del
completo, no contiene todos los nodos del mismaa@olas ubicaciones y todas las
intersecciones de pasillos, etc.), sino que sOloti@e los nodos y arcos meramente
necesarios.

Figura 3. Ejemplo de grafo completo en un almacén irregular.



Asi pues, las ubicaciones que no aparezcan exlds ale picking no formaran parte del grafo
reducido. Una vez obtenido el grafo reducido, madieel algoritmo de Floyd-Warshall
(Floyd 1962), se calcularan todos los caminos nosirentre pares de nodos del grafo
reducido. Esto posibilita una segunda reduccion gtafo, transformando los caminos
minimos en arcos con la distancia minima paradosspde nodos.

Este segundo grafo reducido, sera el utilizaddrfieate para el célculo de rutas de picking.
Dicho calculo puede realizarse mediante técnicasisteeas (Millar 1991), meta-heuristicas
(Potvin 1996) o mediante modelos de programacitalientera mixta (MILP), Li 2004. Hay
que tener presente la gran amplitud de tipos deéblgmas de rutas de vehiculos,
concretamente los de la familia CVREafpacitated Vehicle Routing Problgmy la
definicion de la funcion objetivo (minima distancr@ainimo tiempo de servicio, minimo
coste, minimo numero de operadores, etc.) y suscmsnes (como: restriccion maximo
namero de ubicaciones, restriccion maxima distaretia) y otras extensiones al problema
(Fernandez y Rodriguez 2003).

En este proyecto se han implementado varios dentmelos anteriores y se han realizado
experimentos funcionales con técnicas de programadicieal entera mixta.

Una vez obtenida la solucién optima (o factibleekitiempo de computacion maximo es
limitado), se realiza un proceso inverso que tradacruta formada por arcos de distancia
minima a una ruta formada por todo el camino cotoplesto es, pasar del grafo reducido
nuevamente al grafo completo.
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Figura 4. Proceso completo de construccién del almacén-céttmiruta de picking.

Todo este proceso (ver figura 4) se realiza rapataeny de manera transparente al usuario.
El usuario puede editar la solucién propuesta figerra 5) y convertirla en una orden de
picking, que indicara no solo la referencia y nlongée unidades a recoger, sino también la
ubicacién y la secuencia en la que debe realizae@rrido para que su distancia total
recorrida (tiempo, recursos o coste empleado) $eina.

Una vez validada la solucidn final, ésta se puealdadar facilmente (por ejemplo mediante
ficheros de intercambio de datos XML) a los disipess moéviles de los operadores de
picking. Esta orden de picking (sin papeles) cat@nos identificadores de las unidades de
manutencion (codigos EAN) para ser validados potdotores de cédigos de barras.
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Figura 5. Rutas de picking solucién, para 3 operadores @apas (CVRP).

6. Conclusiones y lineas de futuro

En este articulo se ha podido observar la utililael un constructor visual de almacenes tiene
para la concepcion y parametrizacion de los WM$8nter a otros sistemas (no graficos), el
proyecto y prototipo aqui presentado, facilita emmmnente tanto el calculo como la
representacion grafica de las rutas de picking.eE@ sentido, el constructor visual de
almacenes presenta todo un conjunto de ventajagefra los sistemas paramétricos
tradicionales que se incluyen en los médulos derasiracion de los WMS-ERP. Al tratarse
de un sistema abierto, es factible la interconeg@m las bases de datos del WMS-ERP. Los
fabricantes de sistemas WMS-ERP podrian integrausmproductos parte del conocimiento y
de desarrollo aqui presentado.

Otro aspecto a destacar es la utilidad de estagragcomo herramienta de simulacion de
procesos logisticos en un almacén, ya que un asaeanzado podria experimentar y simular
diferentes distribuciones en plantayputg, estrategias de ubicacion y en especial técnicas
para mejorar la gestion de pedidos (estrategiastdey ubicacién, Tompkins 1996); antes de
decidir la configuracion final del almaceén.

Por dltimo hay que destacar que la estructura naoddlexible y escalable de esta
herramienta permite extender su desarrollo a a@spectos y areas, como por ejemplo: afiadir
nuevas funcionalidades propias de los WMS (contreeguimiento del picking en tiempo
real, gestion de inventarios, etc.), GISepgraphic Information Systejng calculo de rutas
para flotas de vehiculos, simulacion de procesodyativos, calculo de rutas para vehiculos
auto-guiados (AGVs), etc.

Este proyecto sigue en activo; actualmente se est@uando nuevas extensiones y
posibilidades de continuidad (como las citadasremteente). También existe la posibilidad
de seguir con el desarrollo del prototipo y corideren un producto comercial, que podria
ser interesante para la PYME (que no suele ternmurges suficientes para adquirir e
implementar costosos ERP-WMS).
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