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Resumen

En el mercado actual, los softwares WMS, o sistemas de administracion de bodega,
presentan una gran diversidad de requerimientos. Esta situacion impulsa a las empresas, que lo
hecesitan, a contratar equipos de desarrollo con la intencién de crear un sistema a medida. Por
otro lado, las soluciones preestablecidas disponibles en el mercado suelen incluir muchos
servicios, lo que suele resultar en la compra de servicios no utilizados. Ademas, estas
soluciones en general requieren de infraestructura adicional y capacitacién del personal. Los
desafios comentados generan grandes costos de implementacién, inversiones que pueden ser
inviables para las operaciones de las MiPymes chilenas.

Mediante una metodologia agil adaptada, se propone disefiar un software basado en una
arquitectura de microservicios. Esto pues, los microservicios bien orquestados pueden reducir
los costos y aumentar la escalabilidad del sistema gracias al cloud computing. Ademas, esta
decision favorece el uso de dispositivos inteligentes para comunicarse con el sistema, lo que da
pie a un software con un minimo costo de infraestructura. Por otro lado, se buscara mitigar el
costo de la capacitacion del personal mediante el disefio en funcion de la experiencia de
usuario e introducir la gamificacién con el fin de simplificar la interaccién con este.

En base a lo anterior, el objetivo de este trabajo es disefiar un software WMS
minimalista, que contenga solo lo esencial, para reducir costos, pero que ademas priorice la
calidad de la experiencia que brindara a sus usuarios en todos los eslabones de la cadena de
suministros. En un contexto de MiPymes con al menos 5 personas en la operacién logistica,
estas necesidades se resumen generalmente en la disponibilidad de un inventario en tiempo
real, el control sobre la operaciéon en la bodega, la economia de la empresa, y la satisfaccion de

la demanda de sus clientes de forma continua.

Palabras clave: Software WMS, Ingenieria de software, Experiencia de usuario, Logistica,

Arquitectura de microservicios



Introduccion

Como se anticipa en el inciso anterior, este trabajo aborda la problematica de la
ausencia de un software WMS que sea asequible para Micro, Pequefias y Medianas Empresas
(MiPymes) y que ofrezca las ventajas competitivas que un WMS de clase mundial puede brindar.
Ventajas como optimizar los tiempos del proceso, aumentar el control sobre la operacion y
mejorar la calidad de servicio. Obviando que el costo de un software WMS adquirido por una
empresa lider del mercado es excesivo para las MiPymes en general, existen soluciones
minimalistas, pero algunas no incluyen el picking, otras no incluyen la recepcion, y en general
las interfaces no suelen ser amigables para un usuario nuevo, este ultimo punto se debe
principalmente a que el software no es actualizado continuamente.

Para aterrizar este problema, se contemplaran los costos de los WMS ofrecidos por las
empresas que han sido revisadas en el Cuadrante Magico del grupo de investigacion Gartner
para el estudio de mercado de los softwares WMS que superan ciertos umbrales de uso y
ventas. Segun la busqueda de precios oficiales para las empresas revisadas en el trabajo de
Tunstall et al. (2023), se tiene que el precio aproximado de compra de los WMS mas baratos
que cumplan todas las necesidades basicas de una operacion de bodega estan alrededor de los
$4000 USD. Por otro lado, las empresas que ofrecen planes mensuales suelen indicar un precio
por usuario, dénde los mas baratos suelen cobrar aproximadamente $100 USD por cada uno.

Para resolver esta problemdtica se ha elegido solucionarlo mediante el disefio vy
desarrollo de un software de WMS, por lo tanto, en este escrito existe una dualidad marcada, lo
cual suele ocurrir en proyectos asociados a la ingenieria de software. Por un lado, se tiene la
teoria computacional asociada al proceso de desarrollo, lo que permite justificar las decisiones
tomadas sobre como implementar la solucién. Por otro lado, se observa la teoria tras del tema
que se busca resolver para definir qué se debe desarrollar. En este caso, ese tema se ve
representado por la cadena de suministro, o mas precisamente, la logistica, esto bajo el
contexto de las operaciones realizadas por MiPymes. Antes de comenzar, se realizard una
contextualizacion general de ambos temas, y como estos influyen sobre el problema a resolver.

Desde la perspectiva computacional este escrito trata del desarrollo de un Software
como Servicio (SaaS). Esto permite explorar paradigmas de desarrollo conocidos, tales como las
Arquitecturas Orientadas a Servicios (SOA), patrones arquitecturales como la Transferencia de
Estado Representacional (REST) o los message brokers. También los modelos relacionales (SQL)
y no relacionales de datos (NoSQL), la usabilidad en aplicaciones de dispositivos méviles vy
protocolos de autenticacién para la seguridad del sistema. Para aplicar estos paradigmas en la
futura implementacion del sistema, se utilizaran lenguajes de programacion y librerias de alto
nivel que reduzcan la complejidad del desarrollo. Adicionalmente, se trabajara con métodos

como la Infraestructura como Codigo (laC) para desplegar el sistema con un Proveedor de



Servicios en la Nube (CSP) utilizando contenedores, de manera que el sistema sea agndstico a
los proveedores sobre los cuales se despliegue.

Para un mayor detalle sobre las decisiones tomadas sobre el disefio, se puede revisar el
Marco Teérico, en donde se discuten las ventajas que tiene desarrollar una arquitectura de
microservicios frente a otras arquitecturas, en particular por el hecho de implementar el
sistema en la nube, también se explicara a mayor detalle la razén tras de ubicar el despliegue
del sistema en la nube. En el Marco Metodolégico se profundizara en las tematicas mas
orientadas a la experiencia de usuario y su importancia, dando origen ademds a una
metodologia agil con la cual se realizara el disefio completo del sistema. Finalmente, en los
Resultados del Proyecto se podra ver aplicado todo el conocimiento y decisiones tomadas de
forma anticipada en los incisos anteriores respecto al disefio de la arquitectura, del modelo de
datos y de las vistas de las aplicaciones a desarrollar, ademas de realizar una introducciéon al
proyecto open source que se origina del planteamiento de este trabajo.

Por el lado de la teoria de cadena de suministros se abordara el desarrollo del software
WMS como una herramienta que conecte los componentes de un proceso logistico de bodega.
Entendiendo que un proceso logistico en este contexto consta de 4 etapas, estas son,
abastecimiento, produccion, distribucion, y post venta; el software WMS modela virtualmente
estas 4 etapas como parte de la operacion del almacén con la definicién de logistica de entrada
y de salida, lo que conlleva un mayor control sobre el flujo de la operacién. Esto permite la
optimizacion del proceso en base a la toma de decisiones informadas de los encargados de la
logistica de la operacién, informaciéon que obtendrian del calculo periédico de indicadores de
desempeno por parte del sistema. Esta optimizacién se puede llevar a distintos niveles, pero se
hara énfasis en la reduccién de tiempos, costos y errores en la cadena de suministros, de forma
que se reduzcan las pérdidas, dando impulso al crecimiento de las MiPymes chilenas.

Durante el desarrollo de este trabajo, se organizé una visita a la bodega del complejo
médico Clinica Davila para interiorizar la teoria investigada sobre el proceso. Cabe mencionar
que la operacion completa no pertenece al sector de MiPymes, pero la bodega funcionaba con
10 a 15 personas, por lo tanto, se utilizara esta experiencia con fines ilustrativos sobre cémo
podria ser una operacién que se beneficie de este proyecto. En la visita a la bodega, se observo
una metodologia que consistia en mantener las repisas de picking con cajas que contenian de
un solo tipo de producto a la vez. El sistema utilizara esta metodologia internamente, puesto
que es posible ponerla en practica aun sin cajas, utilizando la forma de las repisas
convenientemente. Otra observacion valiosa de la visita fue notar cémo los trabajadores hacian
sus labores y los requisitos que esas distintas labores tenian. De ello, se determind que todas
las labores podrian ser interpretadas como una "mision", y que mientras los trabajadores
tuvieran asistencia para ubicar el lugar al que debian ir y la accién que debian realizar, podrian

cumplir con sus objetivos exitosamente.



Objetivos

Objetivo General

Disefiar un WMS minimalista que cubra las necesidades de una operacién logistica de
bodega en el contexto de las MiPymes chilenas de forma oportuna, siendo estas la
disponibilidad de un inventario actualizado, control sobre la operacién en la bodega, asi

como sobre la economia del negocio, ademas de la satisfaccién continua de sus clientes.

Objetivos Especificos

Analizar el proceso logistico para detectar oportunidades de mejora a incluir en el
sistema a desarrollar.

Disefiar la interfaz grafica de la aplicacién para teléfonos inteligentes de forma que se
maximice su usabilidad.

Disefiar modelos de datos y arquitecturas de software para su posterior analisis y
despliegue en la nube.

Analizar posibles integraciones al sistema, asi como el futuro crecimiento del software

con el proyecto open source.

Objetivo Futuro

Implementar y documentar el software a través de un proyecto open source para llevar
el diseno del Objetivo General a la realidad, insinuando la masificacion de los cambios

en la linea de la digitalizacion de la logistica en las MiPymes chilenas.

Alcances y Limitaciones

En este escrito solo se disefiard el proyecto, principalmente porque el tiempo es
insuficiente para implementar el sistema completo con solo un miembro en el equipo de
desarrollo y sin un previo disefio del software.

En este trabajo se ha concebido el concepto para una primera versiéon del producto, por
ello se despreciara la implementacién de tépicos ajenos al area de responsabilidades
principales de un WMS, como lo es el transporte o el area de post venta.

En la misma linea anterior, no se abordardn temas que sean muy especificos a la
produccion de alta envergadura, como lo son parcel manifesting, wave planning o 3PL
billing pues son problemas mayores y ademas se escapan del contexto de MiPymes.

De igual modo, tampoco se abordaran temas muy particulares dentro de los contextos
abordados, como lo son operaciones con manejo inteligente de la temperatura o la

humedad de los espacios de almacenamiento.



Marco Teodrico

En este capitulo se desarrollaran en mayor profundidad los temas presentados en la
Introduccién, para ello se recurri6 a la busqueda de material bibliografico de caracter
académico para definir los conceptos mas relevantes de cada topico. Ademas, como se trata de
un problema actual, se acompafaran estas definiciones con antecedentes contemporaneos.

Adicionalmente, se expondran los temas a la vez que se discute su aplicabilidad al proyecto.

Definicion Tedrica y Practica del software WMS

En la tesis de Leon (2018), un Sistema de Gestion de Almacenes (WMS) "se define como
un sistema de planificacion de los recursos y de gestion de la informacion que, de una forma
estructurada, satisface la demanda de necesidades de la gestién de un almacén”. Ademas, en la
misma tesis declara que "el objetivo principal de un WMS es controlar el movimiento vy
almacenamiento de articulos dentro y fuera de las operaciones y procesos del almacén”, este
ultimo comentario se explica mas a fondo en los incisos posteriores. Ahora bien, la definicién
anterior no deja de ser bastante global, por lo que para tener una nocién mas practica de los
componentes de un WMS, se revisara el Cuadrante Magico (MQ) de WMS elaborado por Gartner.
El MQ es un tipo de articulo elaborado por la compania de investigaciones Gartner, y a grandes
rasgos tiene por objetivo hacer un estudio de mercado sobre algun servicio, todo bajo una
estructura que busca la imparcialidad desde la independencia que tiene la compaifia.

Las capacidades principales de un WMS abarcan una amplia gama de funciones, segun la
investigacion del equipo de Gartner, entre las mas habituales del mercado se incluyen la
recepcion, la ubicaciéon de productos, la gestion de inventario, el cycle counting, la intercalacion
de tareas, el wave planning, la asignacion de pedidos, la preparacién de pedidos, el
reabastecimiento, el packing y el shipping. Adicionalmente, en el mismo estudio del equipo de
Gartner se observan funcionalidades "extendidas", pero igualmente presentes en el mercado,
entre estas se tiene la gestion de recursos humanos, slotting, gestion de patios, voice picking,
parcel manifesting y 3PL billing, ademas de servicios que facilitan la agregaciéon de valor, como
el kitting o la manufactura ligera.

Entre estos ultimos servicios también se podria considerar el cross docking, que en
palabras de Zenteno (2017), "corresponde a un sistema de distribucion donde las unidades
logisticas son recibidas en una plataforma de alistamiento o centro de distribucion y no son
almacenadas, sino que son preparadas para ser enviadas de manera inmediata". Si bien, en el
estudio del equipo de Gartner no se menciona esta funcionalidad de forma explicita, al menos
los lideres del MQ, como Manhattan Associates, si contemplan esta operacion, e incluso como
un recurso valioso al que una operaciéon puede apuntar, pues tienen un costo relativamente

bajo y un reducido impacto en la operacién como tal.



Logistica y la Cadena de Suministros

El software a desarrollar se encuentra fuertemente enmarcado en la logistica, razon por
la cudl se definira este concepto a continuacion. Como es natural en las infografias hechas por
los proveedores del mercado de WMS, la logistica se define como la Gestion de la Cadena de
Suministros (SCM) de una operacién. Lo mismo ocurre en la literatura académica, incluso en
escritos que definen la logistica y la SCM por separado, como ocurre en la tesis de Cristi (2003),
donde se cierra la definicion de logistica con el siguiente comentario, "el concepto de Logistica
Integral se convierte en otra forma de denominar la SCM, puesto que se refiere a esa
coordinaciéon en integracion de actividades a lo largo de la cadena de suministros". Pero aln
resta por precisar sobre la cadena de suministro como tal.

El alcance que tiene la cadena de suministro se diversifica de autor en autor. Ahora bien,
un punto en comun para todos es que la cadena de suministros contempla al menos las
actividades que ocurren alli, tales como los procesos que se mencionan en el préximo inciso. En
el articulo de Qi, Huo, Wang y Yeung (2017) se define la cadena de suministro como una
coleccion de empresas conectadas a través de personas, actividades, informaciéon y recursos.
Coleccién que tiene por objetivo mover un producto o servicio desde su proveedor original
hasta el cliente final. Si bien esta ultima definicién es mucho mas amplia, es la mas adecuada
para este trabajo, pues no solo indica claramente el objetivo del proceso como tal, sino que
ademas lo denota como un conjunto de muchas piezas que dan cuerpo a un sistema complejo.

Para terminar con la definicion de logistica de este documento, se hara la diferencia
entre logistica de entrada y logistica de salida. Este ultimo enfoque es algo que ha tomado
fuerza en la comunidad, pero ain mas importante, es que este enfoque es el que toman las
empresas lideres actuales del MQ de proveedores de WMS, tales como Manhattan Associates o
Blue Yonder. La diferencia radica en lo que se explica en la tesis de Arias (2022), donde se
indica que "la logistica de entrada, que abarca el aprovisionamiento, la agilizacién y la
recepcion de mercancias que llegan a la organizacién, mientras que la logistica de salida se
encarga del almacenamiento, embalaje y transporte de mercancias que salen de la

organizacion"”.

Definicion de los Procesos en una Bodega

En un inciso anterior se introdujo el nombre de algunas de las operaciones mas
comunes abordadas por los proveedores de WMS del mercado actual, en este inciso se
explicaran algunas de ellas al clasificarlas como parte de los procesos logisticos de una bodega.
Como se define en la tesis de Mellado, la logistica de bodega se puede dividir en el
abastecimiento, la recepcién, el almacenamiento y la distribuciéon. Antes de comenzar a

especificar sobre cada etapa, a continuacién, se hara el uso del término unidad logistica para



referirse a los productos, kits de productos o bienes en general que se almacenan durante la
operacién. Para el abastecimiento de nuevas unidades logisticas generalmente se utilizan otros
softwares, mas orientados a la planificacion que a la produccién en si, como lo son los
Planificadores de Recursos para Empresas (ERP). Es por esa razén que en el MQ de Garther no
se contempla ninguna operaciéon de esta etapa.

Ahora bien, en la recepcién si hay algunas tareas frecuentes en el estudio de mercado
mencionado, principalmente se contempla la recepcién y ubicacion de productos en el almacén.
La recepcidn en particular es un proceso que requiere confiabilidad, puesto que son los
nimeros que ingresan al sistema, por lo que un error en esta etapa es critico para la operacién.
Por su parte, la ubicacion en el mercado actual consiste en sistemas automaticos que definen el
lugar 6ptimo para guardar una unidad logistica en el almacén. Una estrategia complementaria a
esto es el slotting, que como se define en el trabajo de Kofler et al. (2014), es un proceso de
dos pasos, en el que primero se define una clase para la unidad logistica y luego en funcién de
esta clase se almacenan en un lugar del almacén. Por ultimo, en el abastecimiento también se
contempla el kitting y la manufactura ligera, que consisten en modificar levemente los
productos recibidos para la venta de kits o nuevos productos respectivamente.

Por otro lado, en el almacenamiento se considera la gestion de inventario en general,
que se resume a la planificacién y control de la manipulacién, almacenamiento y preservacion
de las unidades logisticas. Ademas, se contemplan actividades de mantenimiento con el mismo
fin, como el cycle counting, que seguln la definicién de Wijffels et al. (2016), corresponde al
conteo de una seleccién de articulos a la vez, permitiendo contar los productos del almacén
luego de un numero conocido de iteraciones. Ademas, en esta etapa se siguen estrategias para
optimizar los recursos de la operacién. Para la aplicacion de estas estrategias generalmente se
requiere que el software presente una plataforma que facilite la metodologia, entre algunas de
estas estrategias se encuentra la intercalaciéon de tareas, el wave planning, o el parcel
manifesting. En el préximo capitulo se revisara la posibilidad de incorporar estas estrategias.

Finalmente, en la distribucién se trabaja con el cumplimiento de los pedidos recibidos,
desde la asignacién de la orden a un operador, pasando por la preparacion del pedido por parte
del empleado, continuando en una etapa de packing opcional, hasta finalmente despachar el
pedido fuera del almacén con destino a otro centro de distribucion, o hasta el mismo
comprador. En esta etapa destaca la preparacién de pedido, conocida en el rubro como picking,
que se trata de un problema ampliamente estudiado, en palabras de Dujmesi¢ et al. (2018),
esta etapa no solo es una de las que mas tiempo consume en la operacion logistica, sino que
también el costo operacional asociado a la preparacién de pedido se puede elevar hasta el 55%
del costo total. Son datos como este los que han dado pie al desarrollo de estrategias

particulares como el voice picking o light picking.
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Indicadores de Desempeiio para la SCM

Para la inclusion de indicadores que permitan a cargos administrativos la toma de
decisiones informadas sobre el proceso, se utilizara la definicion de indicadores presentada en
la tesis de Rodriguez (2022), "un indicador es una magnitud asociada a una actividad o proceso
que permite realizar una comparacién en un periodo definido, para asi obtener informacién
sobre una situacion de este". Utilizando esta definicion, Rodriguez dividio los indicadores en 4,
el indicador de eficacia que refleja el grado de cumplimiento de los objetivos ignorando los
costos en general. El indicador de eficiencia que implica la relacion entre la eficacia lograda con
un costo de tiempo y/o recursos. El indicador de calidad se relaciona con la rapidez vy
consistencia de respuesta a las necesidades de los usuarios. Y finalmente, el indicador de
economia que alude a la capacidad de recursos financieros que es posible mover con un fin.

Las definiciones anteriores son muy compatibles con el concepto de este proyecto, esto
pues se busca satisfacer las necesidades de informacion financiera y operacional de los
procesos en la cadena de suministro para que los emprendedores puedan tomar decisiones
informadas. Ademas, la intencién del trabajo de Rodriguez es la propuesta de una herramienta
financiera, y en dicho trabajo se describe que la importancia estratégica de disponer de
reportes de estado sobre la operacion se encuentra en que la transparencia de la informacion
entre distintos sectores a través de sistemas de Tl no sélo mejora la confiabilidad de los datos,
sino que también la productividad en sectores como la mejora continua de la operaciéon. Por
ultimo, la tesis de Arias introducida en el inciso anterior, tiene por objetivo la definicion de
indicadores que permitan evaluar el desempeno de la SCM a un nivel operacional, por lo que se

podran revisar dichos indicadores a modo de base de la seleccion.

Desarrollo Agil Orientado a los Usuarios

Este problema, asi como muchos, tiene sus bases en las personas. Es por esta razén,
que a la hora de comenzar un desarrollo de software resulta conveniente tener un enfoque
orientado a la resolucién de problemas que las personas involucradas tienen. Ahora bien, es
relevante también ajustar los requerimientos que se obtengan a la principal limitacién de este
trabajo, el tiempo. Es por esto que para combinar ambos intereses se pueden utilizar
metodologias agiles orientadas a la Experiencia de Usuario (UX). Las metodologias agiles tienen
su origen con el Manifiesto Agil, el cual da cuenta de medidas que buscan reducir la burocracia
del proceso con el objetivo de entregar el software con antelacion, permitiendo una mayor
flexibilidad en el desarrollo.

Segun los resultados de Version One (2022), el 87% de las organizaciones participantes
utilizan Scrum, que es una de las metodologias agiles mas exitosas a lo largo del tiempo. Como

esta metodologia tiene tanto éxito en equipos de clase mundial, resulta valioso analizarla para
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este trabajo, el problema es que, asi como la gran mayoria de metodologias agiles, Scrum esta
pensado precisamente para desarrollarse con un equipo. Aun asi, hay algunas componentes
que se pueden extrapolar al formato de este trabajo, tomando la definicion en la tesis de Cho
(2010), Scrum se compone de 3 principales partes, el Control del Proceso Empirico (EPC), el
framework y el workflow, teniendo en cuenta que el principal objetivo de los dos ultimos es la
coordinacion del equipo, se revisara mas a fondo el EPC.

Segun Schwaber (1997), cofundador de Scrum, el EPC depende de 3 caracteristicas, la
visibilidad, que se refiere a que el proceso debe estar disponible en su totalidad para cada
participante del equipo. La inspeccién, que alude a la revisién continua del proceso para
mantener los objetivos siempre como prioridad. Y finalmente la adaptacioén, la cual implica que
en base a la inspeccién se puedan tomar decisiones en el momento. Esta dltima caracteristica
se manifiesta también bajo la perspectiva de que Scrum es un método iterativo. Para el
desarrollo de este proyecto, estas 3 caracteristicas son aplicables y cooperan en el objetivo de
definir la metodologia con la que desarrollar el software WMS. Sin embargo, hay un punto que
el equipo de IBM da a conocer en su articulo de metodologias de desarrollo, y es que es de
suma importancia considerar la reproducibilidad del método, de manera que se reduzca la
incertidumbre sobre la finalizacion del proyecto.

La forma en que Lucena et al. (2016) en IBM abordan este desafio, es mediante la
introduccién de estandares sobre la metodologia que abordaron en su escrito, el Design
Thinking (DT). Estos estandares corresponden a una forma de tomar los requerimientos, que
consiste en responder a quién quiere qué y como se puede resolver. Un rol adicional al de los
miembros del equipo de desarrollo, que corresponde a un potencial usuario y/o experto en el
area, de forma que pueda ofrecer su punto de vista sobre las soluciones. Finalmente, en
conhjunto con este nuevo rol se celebran reuniones con diversos objetivos, por ejemplo, revisar
los prototipos alcanzados, o la misma confirmaciéon de los requerimientos ya tomados. Este

estandar se revisara mas a fondo en el Marco Metodoldgico.

Usabilidad para la Experiencia de Usuario

"Considerar la experiencia de usuario es una tarea imprescindible en todo proyecto
digital", de esta forma comienza Morales (2023) su articulo y, como se podra intuir del inciso
anterior, en este proyecto se trabaja con la misma ideologia. Como mencionan Bevan et al.
(2015) en su revision de la ISO 9241-11, la investigacién en la Experiencia del Usuario (UX) se
centra en medir las preferencias, las percepciones, las emociones y las respuestas fisicas y
psicoldgicas de los usuarios, las que pueden ocurrir antes, durante y después de la navegacion
del sistema. Esta definiciébn es bastante cercana a lo que para efectos de este proyecto se

considera como UX, puesto que contempla la evaluacién de todo el proceso.
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El concepto de usabilidad permite evaluar una interfaz con el fin de mejorar la UX desde
un punto de vista principalmente operacional, lo que se presta para una vision mas practica de
cdmo analizar la UX en el proyecto. La usabilidad generalmente se trabaja en conjunto con
otras caracteristicas deseables en el producto final, segiin se menciona en el articulo de Rahmat
et al. (2017), en dispositivos moviles estas caracteristicas se pueden resumir en la interactividad
y aprendibilidad, en la transparencia de permisos, la inmediatez del flujo principal, la
completitud de las notificaciones, la flexibilidad, la accesibilidad en gestos, el disefo
responsive, ademas de la seguridad de los datos y la confiabilidad para el usuario. Todos estos

conceptos se revisaran y definiran individualmente en el Marco Metodolégico.

Arquitecturas Orientadas a Servicios

Segun Papazoglou y Van Den Heuvel (2006), una Arquitectura Orientada a Servicios
(SOA) provee lineamientos, principios y técnicas que permiten la reorganizaciéon y despliegue de
sus componentes para soportar y habilitar la toma de decisiones sobre el negocio a un nivel
que sea competitivo en el mercado. Esta definicién se puede interpretar como el disefio de una
solucién que funciona agilmente y complementa las decisiones de negocio del producto mismo
en base a la flexibilidad de la arquitectura. Como comentan Denisov y Sorokin (2021) en su
articulo, habitualmente para implementar una SOA, se revisan dos acercamientos, la utilizacion
de web services o microservicios como componentes principales. Estas implementaciones se
complementan con otros patrones arquitecturales que beneficien la l6gica de negocio, como lo
pueden ser las APIs RESTful por ejemplo.

Como se comenté en la introduccidon, este proyecto utiliza una arquitectura de
microservicios, la razon de que se prefiera esta por sobre la basada en web services es
principalmente por la influencia de Baresi y Garriga (2020), pues en su articulo comentan que
los microservicios a diferencia de los web services se basan en la comunicacion sobre
protocolos de red livianos y en la modularizacién de sus componentes, caracteristicas que
permiten el despliegue independiente de cada componente, lo que da pie a miultiples beneficios
como la automatizacion y agilidad en el desarrollo. Ademas, los microservicios tienen la
heterogeneidad de tecnologia y resiliencia que comenta Newman (2021) en su libro,
caracteristicas que permiten libertad a los ingenieros de elegir la herramienta adecuada para el
problema a abordar con cada requerimiento y seguridad de que el sistema no se vea
comprometido por completo con el fallo de alguna de las implementaciones desplegadas.

Cabe mencionar que sobre el uso de microservicios se pueden implementar facilmente
las Interfaces de Programaciéon de Aplicaciones (API) basadas en la Transferencia de Estado
Representacional (REST), que en palabras de Laranjeiro et al. (2021) corresponde a la

comunicacion, por medio de mensajes en el protocolo HTTP, entre los componentes a través
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del uso de Identificadores Uniformes de Recursos (URI) para el traspaso de informacién,
generalmente bajo la Notacién de Objetos de JavaScript JSON). La simpleza y robustez de este
patron de disefio lo hace particularmente flexible para el desarrollo de microservicios simples
que satisfagan los requerimientos rapidamente. Ademas, el uso de estandares que son
agnosticos a los distintos lenguajes de programacién hace que este patron de disefio sea muy

cémodo para trabajos colaborativos, como es el caso de un proyecto open source.

Servicios y Bases Datos en la Nube

No se podria comenzar a ahondar sobre el desarrollo de este proyecto sin mencionar las
plataformas sobre las que se encontraria desplegado. Bajo la perspectiva de generar una SOA
utilizando microservicios, es natural contemplar la idea de utilizar proveedores de servicios en
la nube, pues ambas tecnologias comparten la ambicién de modularizar el sistema y fomentar
la flexibilidad. Similar a la estrategia del inciso sobre softwares WMS, se revisardn las opciones
a través del estudio del MQ de Gartner pero de Proveedores de Servicios en la Nube (CSP). En
principio, los lideres son claros y lo han sido durante anos, se trata de Amazon, Microsoft y
Google, Wright et al. (2023) denotan a Amazon como el lider indiscutible de los servicios en
general. De igual forma, en el MQ sobre gestion de contenedores, que corresponde a,
posiblemente, la pieza mas importante de la arquitectura, Smith et al. (2023) destacan a Google
por su desempefio con la tecnologia.

Finalmente, cabe mencionar que dentro de los servicios en la nube ofrecidos por los
proveedores también se contempla la contratacién de servicios de bases de datos, y es
buscando la modularidad deseada para el proyecto que se ha considerado una base de datos
NoSQL, pues, como menciona Copeland (2013) en su libro, uno de sus principales beneficios es
la escalabilidad horizontal. Ahora bien, es razonable notar que dicho libro ya no es actual bajo
el ritmo de crecimiento de la tecnologia, y si bien, la horizontalidad sigue siendo una
caracteristica emblematica de las bases de datos NoSQL, el panorama ha cambiado
significativamente en estos Ultimos anos. Como comenta Valduriez et al. (2021) en su articulo,
la diferencia se ha vuelto difusa, pues las bases de datos NoSQL alcanzan altos niveles de
cumplimiento de las caracteristicas ACID, anteriormente exclusivas de SQL, y los modelos
relacionales también han adquirido la escalabilidad horizontal gracias a variantes de NewSQL,
como lo es Spanner de Google. De lo anterior se puede concluir que, en el estado actual, existe

un alto grado de libertad para la eleccion entre bases de datos relacionales y no relacionales.

Deuda Técnica y la Importancia de las Buenas Practicas

Para terminar el Marco Tedrico, es relevante mencionar por qué este escrito contiene un

alto énfasis en la organizacion del proyecto, incluso por sobre el desarrollo de este. La principal

14



razén son las condiciones bajo las cuales se desarrollard este producto, es decir, un desarrollo
llevado a cabo por solo una persona en principio y con un limite de tiempo bastante ajustado
de menos de 4 meses incluyendo la investigacidon acerca del problema como tal. Con ello en
mente, la manera elegida para mitigar este problema es mediante un gran primer esfuerzo en
proponer la estrategia a seqguir, seguido por iteraciones cortas que concluyan en prototipos de
cada uno de los médulos por desarrollar. Pero estas iteraciones cortas significan un riesgo no
menor de que el proyecto acumule una gran "deuda técnica", provocando la pérdida de la
flexibilidad que se buscaba originalmente para el producto.

En palabras de Tonin et al. (2017), la "deuda técnica" es una metafora que se asocia a
que, con la primera entrega rapida de un médulo, sobre esta se acumula una deuda de tiempo
que se saldara en tiempos de mantenimiento, y es con el exceso de este "préstamo de tiempo"
que el posterior mantenimiento o reestructuracién del codigo puede ser inviable, creando un
producto inflexible y propenso a riesgos de seguridad con el crecimiento de la tecnologia. Pero
esto va mas alla, gracias al trabajo de Tornhill y Borg (2022) con su articulo Code Red, dénde
con CodeScene analizaron 39 proyectos en desarrollo activo y alcanzaron resultados uniformes
en el transcurso de un afo, resultados que demuestran que la acumulacion de esta deuda
técnica puede significar hasta 9 veces mas tiempo en el desarrollo con archivos afectados por la
deuda. Ademas, en su conferencia asociada al mismo articulo, Tornhill estim6é que al menos
entre el 23% y 42% del tiempo invertido por los desarrolladores se consume en buscar
soluciones a los problemas que la deuda técnica genera en su producto.

Con la perspectiva de buscar un desarrollo rapido, pero sin sacrificar la calidad del
cédigo, es que utilizaran herramientas automaticas, como la integracién continua con tests
unitarios y la estandarizacién de cédigo mediante linters, todo esto para prevenir la deuda
técnica en el menor tiempo posible. Lamentablemente, como comentan Wiese et al. (2022) en
su trabajo, la investigaciéon acerca de la deuda técnica se ha orientado a la reacciéon cuando se
ha diagnosticado el problema en lugar de su prevenciéon. De igual modo, en la investigacion de
literatura del mismo trabajo algunos de los topicos mas populares eran el uso de herramientas
para el diagnostico de code smells y la automatizaciéon con el fin de estandarizar. Por otro lado,
el uso de estas herramientas coincide con las practicas habituales en los proyectos open source
de GitHub, por lo que el uso de estas "buenas practicas" abre la posibilidad de un trabajo
colaborativo a través de la plataforma de GitHub, por consiguiente, se revisaran las

posibilidades de este tipo de iniciativas en un capitulo posterior.
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Marco Metodolégico

En este capitulo se utilizan los antecedentes adquiridos en la etapa anterior para la toma
de decisiones iniciales sobre el proyecto, por lo tanto, en cada inciso se estara explicando el
razonamiento tras de las decisiones tomadas. El propdsito de estas primeras decisiones es
cimentar la metodologia del Objetivo Futuro, asi como contextualizar la etapa de disefio

comenzada en este escrito.

Seleccion de los Servicios Fundamentales para el Software

En base a los procesos nombrados en el Marco Teodrico, se contempla que los procesos
de compra o abastecimiento del almacén se trabajen con el sistema que la empresa disponga
de antemano. Con ello en mente, el software WMS a implementar ofrece soporte integral en las
etapas de recepcidon, almacenamiento y distribucion. Adicionalmente a las funcionalidades
directamente relacionadas a la operacion del proceso logistico y sus respectivos datos de
entrada y salida, el software trabajara con datos inferidos a partir del proceso, brindando
soporte a los administrativos para realizar un analisis de la operacién tanto a nivel operacional
como financiero. Los indicadores disponibles se tratan en el proximo inciso, por lo que a
continuacioén se revisara a mayor detalle los servicios a implementar en funcién de la operacién
objetivo. Para ello, se presentara la operacion en las tres etapas mencionadas y se ilustrara el

proceso con la operacion del complejo médico Clinica Davila con sede en Santiago de Chile.

-~
Rack

Figura 1: Fotografia de racks de recepcion en la bodega de la Clinica Davila. Elaboracion propia.
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Comenzando por la recepcién, el WMS dispondra de un portal web sobre el cual el
operador encargado de recibir insumos podra indicar o confirmar las cantidades recibidas.
Posteriormente, el cargamento se recibe para ser almacenado, con ese fin el sistema debera
brindar instrucciones acerca del lugar en el cual deben ser guardados los elementos recibidos.
Dependiendo de si el proceso contempla la realizacién de cross docking, el sistema también
deberd indicar si los insumos deben ser desempacados o no. Bajo el caso particular de una
operacién que contempla el cross docking, se recomienda mantener algunas ubicaciones del
almacén destinadas a este proposito. Adicionalmente, estas ubicaciones dedicadas pueden
servir como almacenamiento de reposicién para el area de picking, como ocurre en la operacién
del complejo médico. Como se observa en la fotografia anterior, hay un area completa
designada para la recepcion sin desempaque, que sirve para delimitar las distintas etapas del

recorrido que sigue el producto, manteniendo un mejor flujo de los operadores.

Figura 2: Fotografia de repisas de picking en la bodega de la Clinica Ddvila. Elaboracion propia.

Como parte del almacenamiento, el WMS organizara érdenes de reposicion que tomen
los insumos recibidos, ya sea desde el drea de recepcidon o desde el area dedicada que se
explicé anteriormente, y se envien a las zonas de picking en dénde sean requeridos. Tomando
como referencia la fotografia de las repisas de picking, el sistema se organizara mediante cajas,
las cuales tendran diversos tamanos dependiendo del contenido que vayan a albergar. Con esto
en mente, el modelo virtual de la bodega tendra esa representacion, y como estas cajas deben
ser contenidas por repisas, el sistema también debera contar con un gestor de la disposicion
del almacén, de manera que se pueda adaptar a las distintas condiciones en las que se llevan

las operaciones. Volviendo sobre los procesos, el sistema debe tener una calendarizacién
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automatica de las iteraciones del cycle counting para el mantenimiento del inventario de forma
que se asegure el conteo completo.

Por otro lado, respecto a los procesos de optimizacién de recursos nombrados en el
Marco Tedrico, el analisis es simple, tanto el wave planning como el parcel manifesting no seran
implementados, principalmente pues se escapan de la légica de una operaciéon en contexto de
MiPymes. Sin embargo, la intercalacién de tareas resulta mas interesante de analizar, puesto
que, si bien requiere que el personal pueda hacer otras tareas, esta estrategia les permite ser
mas productivos. La intercalacion de tareas aprovecha los tiempos de regreso de un picking
para llevar a cabo otras tareas, tales como buscar productos de reposicion o contar inventario.
Como de todas maneras el sistema creara estas tareas para que sean cumplidas en el
transcurso del dia, agregar este servicio no requiere un mayor esfuerzo adicional, lo que
fomenta la idea de implementar esta estrategia. De igual modo, esta implementacion se
mantendrd como una configuraciéon opcional, pues el funcionamiento de la estrategia depende
de los operadores.

Por ultimo, respecto a los procesos en distribuciéon, como en el Marco Teédrico se
comentaba sobre el proceso de la orden de picking hasta el despacho, hace sentido que sea
una sola interfaz la que se encargue de guiar al operador por el proceso completo, haciendo
una recepcion automatica de la orden, orientando al operador a través de la bodega para que
prepare el pedido, finalmente llevandolo a entregar el pedido a un area designada, dénde otro
operador confirme la recepcion del pedido. Adicionalmente en la misma interfaz se podra
integrar la estrategia anterior. Luego de que la orden de picking ha sido confirmada, otro
operador deberd comenzar a hacer el packing de ser necesario para finalmente entregar el
pedido ya completo al operador designado para despachar la orden, este paso al igual que el de

compra y abastecimiento mantendran las estrategias con las que la empresa ya esté trabajando.

Seleccion de Indicadores Financieros y Operacionales

Recordando las necesidades indicadas en el inciso anterior, es l6gico comprender que el
sistema debe responder a las necesidades del personal administrativo de la operacién, tanto
para que tengan una terminal centralizada déonde acceder a los indicadores financieros y
operacionales del proceso logistico, como para que puedan efectuar cambios sobre el sistema,
permitiendo actuar en el momento oportuno para mejorar el funcionamiento de la operacién.
Con esto en mente, se contempla un gestor de bodega, que cumpla las funciones de ajustar el
layout de la bodega, observar y administrar los datos del sistema, acceder a los indicadores
propuestos en este inciso y otras configuraciones sobre el sistema. Cabe mencionar que lo
anterior debe estar sujeto a algun tipo de jerarquia en el personal logistico, puesto que,

dependiendo de la operacién, no todos los miembros del equipo deberian tener acceso a

18



absolutamente todas estas funciones. Ya descrito el contexto general, se pasara a revisar el
trabajo de Arias para declarar los indicadores a considerar.

La tesis de Arias (2022), se contextualiza en los datos del Banco Central de Chile en el
periodo de los afios 2016 hasta el 2020, considerando solo las actividades econédmicas con
mayor aporte al PIB y que tengan una cadena de suministros integrada en el proceso. Las
actividades seleccionadas fueron industria manufacturera, mineria y comercio al por mayor y al
por menor, de estas no se considerara el analisis de mineria puesto que es bastante mas
especifico y los indicadores de la tesis asi lo demuestran. Adicionalmente, en la tesis en
revisibn existen tablas dedicadas para los indicadores de cada una de las actividades
mencionadas, las tablas contemplan varias columnas que aluden al objetivo que tenia Arias con
su trabajo, por ejemplo, la columna de "categoria del indicador", responde a una catalogacién
que hizo la tesista previamente. Las tablas por considerar se encuentran en el Anexo 1, donde
estas han sido modificadas para mostrar qué indicadores se conservaran en la primera version.

Para efectos de este trabajo, se podran revisar los indicadores considerados en una tabla
presentada en los Resultados Adicionales haciendo uso de la definicion de indicador de
Rodriguez. Por otro lado, cabe mencionar que todos los indicadores propuestos en la
investigacion de Arias se definen en funcién de una recopilacién mensual. Como el marco de
este trabajo se basa en incrementar la agilidad de una operacién, ofreciendo flexibilidad vy
transparencia a través de un sistema de Tl, se buscara integrar cada uno de esos indicadores en
una légica diaria, de forma que puedan ser calculados mientras la operacién esté activa. Por
supuesto, esto se deberd poder configurar, ya que el generar los reportes
financiero-operacionales no es necesariamente despreciable en términos de costo

computacional, lo que puede impactar en el costo econdmico del sistema completo.

Analisis de Usabilidad para la Optimizacion del Proceso

Antes de comenzar con el detalle de las caracteristicas nombradas en el Marco Tebérico,
resta una aclaracién importante, y esa es la importancia de la UX en los distintos puestos de
trabajo del proceso logistico. En principio se tiene ya la experiencia de entregar sistemas
portables a los operadores de procesos ejecutivos, como lo son quienes aceptan y construyen
los pedidos de picking, o quienes realizan labores de mantenimiento o reposicién. Pero un
nuevo concepto que ha ido escalando al respecto es la introduccion de componente ludicas a
estos sistemas, o gamificacion del término en inglés. Como describen Bahr et al. (2022) en su
estudio, la inclusiéon de sistemas con interfaces ludicas produce beneficios en la eficiencia del
proceso, como lo es incorporar modelos que inducen la competitividad activa entre el personal.

Ahora bien, este Ultimo beneficio es algo que quizds no sea del todo aplicable en

operaciones a baja escala, pero incorporar sistemas con la capacidad de aumentar la
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productividad, que mejoren el estado animico de los trabajadores y a su vez permita simplificar
la labor para reducir el nimero de errores es algo, cuanto menos, deseable para una operacién.
Incluso el lider del MQ de WMS en las ultimas 14 ediciones, Manhattan Associates, contempla
esta loégica como algo valioso, al punto de producir una coleccion de infografias que avalan la
utilizacion de esta estrategia, coleccion que se puede revisar a mayor detalle en el Anexo 2. Y
para finalizar la aclaracién, hay muchas cosas que por medio de la virtualizacion del proceso se
acercan a las oficinas de administrativos, pero en una operacién en crecimiento, con un
personal limitado, hay problemas y oportunidades que solo se pueden diagnosticar estando en
el lugar de la operacién. De la ultima observacion se desprende que la portabilidad del sistema
es unha caracteristica prioritaria, razén por la que se preferiran vistas en portarretrato.

Ahora se explicara conceptualmente cada una de las caracteristicas de usabilidad
mencionadas. La interactividad es una de las principales, los teléfonos inteligentes en la
modernidad cuentan con un gran nimero de sensores, lo que da pie a que puedan inferir el
contexto del usuario, llevando la interaccién entre ambos a un nivel mucho mas profundo, la
interactividad mide exactamente eso, que tan simple y disfrutable es la interaccién entre
dispositivo y usuario. La aprendibilidad también es sumamente relevante, en particular pues
esta contiene a su vez la familiaridad, que corresponde a qué tanto aprovecha la aplicacion de
la experiencia que tiene un usuario con ese tipo de aplicaciones. La aprendibilidad por si sola
alude a qué tan simple es que un usuario pueda utilizar y seguir los distintos flujos que la
aplicacion tiene para satisfacer la necesidad bajo la cual abrié la aplicaciéon en primer lugar.

Similar a la aprendibilidad, la accesibilidad, en particular asociada a gestos, alude a que
el usuario pueda seguir el flujo de la aplicacion comodamente, ahora bien, el enfoque es
levemente distinto, la accesibilidad apunta a que las acciones que realiza el usuario sean
naturales de hacer, o en su defecto permisivas, por ejemplo, si quisiera pasar pagina en un
libro digital, es razonable pensar que pudiera hacerlo deslizando como se hace con un libro
fisico. Por su parte, la transparencia de permisos es técnicamente una necesidad en dispositivos
moviles, esto por como funcionan los sistemas operativos de I0S y Android, pero no deja de ser
importante, puesto que mejora la confiabilidad de la aplicacién. La confiabilidad se puede
observar en otros aspectos también, pero en general corresponde al acto de hacer saber al
usuario que una accion que tiene consecuencias esta por ocurrir, de forma que el proceso
interno sea transparente cuando corresponda. Por otro lado, la seguridad alude a que el
sistema aborde las potenciales vulnerabilidades cibernéticas de la aplicacién como tal, asi como
también de la comunicacién que la aplicacién tiene a través de Internet.

La inmediatez alude a que la resoluciéon de las necesidades del usuario por parte del
sistema se lleve a cabo en el tiempo adecuado, e independientemente de si la resolucién de una
peticion es instantanea el usuario debe recibir algun refuerzo que demuestre que su accién ha

tenido un impacto en el sistema. En el contexto de notificaciones, la completitud se refiere a
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que éstas apoyen el progreso del usuario a lo largo del flujo principal, como una especie de
guia paso a paso. Sobre las notificaciones, vale la pena mencionar que las hay de varios tipos,
el término no se utiliza como solo las notificaciones de tipo push. Sobre la misma linea de guiar
al usuario, la flexibilidad se basa en que el sistema cuente con alternativas para que el usuario
pueda resolver problemas mientras no se escapen de la légica de su necesidad. Finalmente, el
disefio responsive es algo inherente a la tecnologia moévil, y consiste en que el sistema se
adapte rapido y correctamente al entorno, si el dispositivo esta en vertical y tiene una
resolucién especifica, la aplicacion deberia verse tan correctamente como si estuviera en una

orientacion horizontal y con una resolucion diferente.

Propuesta de la Metodologia a Seguir Durante el Desarrollo

Como se comenz6 a desarrollar en el Marco Teodrico, se pretende seguir una
metodologia que se enmarque en el Manifiesto Agil, haciendo uso de los principios propuestos
como parte del EPC de Scrum, pero incrementando la reproducibilidad del proceso a través de
las modificaciones que hizo el equipo de IBM sobre una metodologia agil como lo es el DT. A
mayor detalle, las modificaciones sugeridas por Lucena et al. (2016), corresponden a una forma
de tomar requerimientos conocida como hills, integrar a los usuarios expertos al desarrollo
bajo el cargo de usuario sponsor y orquestar reuniones que operen como un punto de revision
del trabajo realizado denominadas playbacks. En esencia son definiciones similares a algunos
de los artefactos ya presentes en las definiciones mas practicas de Scrum, pero con algunas
leves diferencias que se discuten a continuacion.

En términos generales las hills no tienen mayores diferencias con una historia de
usuario, pero las hills tienen una caracteristica fundamental que las hace perfectas para el
desarrollo agil, y es que son simples. Su definicion consta solo de seguir un estandar de
acuerdo con como estan escritas, nada mas. Una hill debe responder a tres propiedades, la
primera es que debe tener un sujeto objetivo, es decir, quién tiene la necesidad o requerimiento
que se esta documentando. La segunda es el requerimiento como tal, es decir, qué es lo que se
nhecesita por parte del sistema para satisfacer la necesidad de ese usuario. Y la tercera,
responde a una intuicion temprana de la manera en que se resolvera, pero no bajo un enfoque
técnico, sino que debe responder a como el sistema sera capaz de ofrecer el servicio que
responde a la necesidad del usuario en cuestion.

El usuario sponsor es bastante diferente al product owner de Scrum, puesto que si bien
ambos tienen el mismo objetivo de representar una especie de fiscalizador del cumplimiento de
los requerimientos levantados en el proceso de desarrollo, el Product Owner es parte del equipo
y por tanto parte de la empresa desarrolladora, el usuario sponsor en cambio, es un tercero que

funciona como un experto en la materia del problema que la implementacion de software busca
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resolver, o en su defecto, un usuario que utilizara eventualmente ese software. El profesor
David Rivas de la Universidad de O'Higgins actuara como usuario sponsor de este proyecto
durante la duracién del trabajo de titulo, para asegurar la definicién y el cumplimiento de los
requerimientos asociados a las necesidades de las MiPymes de un software de WMS.
Terminando de revisar las diferencias, las playbacks son equivalentes en objetivos a las
reuniones de hitos presentes en Scrum, pero no contemplan una calendarizacién estricta, sino
que se asocian al estado de desarrollo del proyecto, esto se debe a que esta metodologia no
funciona a base a sprints periédicos. Sobre este mismo punto, se puede observar que la Gnica
documentacién generada a partir de la metodologia son las hills y cualquier registro asociado a
los playbacks, registros que podran ser encontrados en el Anexo 3. Para finalizar, a
continuaciéon, se observa un diagrama elaborado en Figma que resume el desarrollo de un
moédulo, donde se comienza y termina con playbacks que aseguren el mutuo acuerdo entre el
equipo de desarrollo y los Usuarios Sponsor, mientras que el desarrollo ocurre en medio con

una estructura flexible y constante comunicacién con los Usuarios Sponsor.

Business Goals Continuous Delivery Playback
Playback Development with Testing

Hills Defining Sponsor User Prototyping &

Playback Consulting Development

Figura 3: Diagrama sobre la aplicacion de la metodologia en un modulo. Elaboracion propia.

Finalmente, cabe mencionar que para llevar a cabo las implementaciones se estaran
utilizando tecnologias de integracion continua y generacion de cédigo, de manera que los
requerimientos puedan ser resueltos eficazmente. Ademas, se utilizaran herramientas que
mejoren la consistencia del cédigo, para que sea mas sencilla la colaboracién con otros
desarrolladores del proyecto open source. Igualmente, para facilitar la comunicacién entre
desarrolladores, se hara uso de un tablero Kanban en la plataforma de GitHub Projects que
tendra registradas las hills a desarrollar y se dispondra de plantillas para documentar los
aportes a los distintos repositorios de cédigo fuente. Para formar parte del equipo de desarrollo
se requerira de una cuenta de GitHub y realizar alguna contribucién al proyecto como minimo,

los miembros actuales del equipo se reservan el derecho de aceptar nuevos miembros.
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Resultados del Proyecto

A partir de las selecciones y comentarios realizados en el capitulo anterior, en este

capitulo se definen las hills principales que representan la primera versién del software. Para

mayores detalles acerca de la planificacion y el estado de avance del proyecto, siempre se

puede consultar en la ventana de proyectos de la organizacion en GitHub. Dicho esto, las hills

en cuestion se observan a continuacion:

Hill N°1: El empleado a cargo de recibir el abastecimiento de productos necesita verificar
y confirmar la cantidad recibida comparandola con la cantidad comprada. Para ello se
desarrollard una vista en la que se debe completar un formulario de confirmacion, el
cual se envia a los empleados encargados de logistica. Ademads, se tendra como
prioridad la alta seguridad y el control de confirmaciones para reducir los errores.

Hill N°2: Un administrador o el empleado responsable de definir el layout del almacén
hecesita ingresar esa informacion al sistema para asignar los productos a sus
ubicaciones. Para ello se desarrollara una vista sencilla para configurar el layout del
almacén, este debe ser altamente configurable para las diversas operaciones y debe
contar con confirmaciones, pues es una accion de alto impacto en la operacion.

Hill N°3: El empleado de labores logisticas que monitorea la operacion necesita revisar el
rendimiento de la operacion para optimizar el trabajo realizado. Para ello se desarrollara
una vista de analisis de datos que muestra el rendimiento a lo largo del tiempo,
guardando continuamente los calculos realizados para los indicadores de desempefio
financiero y operacional.

Hill N°4: El empleado que realiza los pedidos de picking necesita orientacién de manera
didactica para completar sus tareas. Para ello se desarrollard una aplicacion de teléfonos
inteligentes que sea capaz de recibir tareas de picking y de mantenimiento. Durante el
picking, dara instrucciones para ir de repisa en repisa, indicando que caja revisar y
limitando el progreso con la necesidad de validar el producto por tomar.

Hill N°5: El empleado que realiza los pedidos de picking necesita recibir otras tareas
entre cada pedido para mejorar su productividad y optimizar su tiempo. Para ello se
desarrollara la aplicaciéon antes mencionada que, después de que se confirme el pedido,
recibira tareas de mantenimiento como cycle counting, o movimientos en el almacén,
tales como la reposicion de las repisas de picking.

Hill N°6: El empleado en la zona de packing o shipping que recibe un pedido de picking
necesita validar la completacién del pedido y virtualizar su trabajo para contribuir a los
datos recopilados por el sistema. Para ello se desarrollarda una aplicacion simple para
validar el trabajo del empleado de picking y que disponga de los pedidos en camino de

antemano, para asi preparar materiales para el posterior envio de los productos.
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e Hill N°7: Un administrador o el empleado responsable del sistema necesita impactar
directamente en las configuraciones. Para ello se desarrollara un panel de control que
muestra las configuraciones actuales con widgets para realizar los cambios. Ademas de
otro panel para la creacién y gestién de usuarios que pueden tener diferentes permisos
o niveles de acceso.

Ahora bien, las hills descritas corresponden a la planificacion del proyecto hasta la
primera version. Para llevar a cabo estas hills primero se haran iteraciones sobre los conceptos
introducidos en este trabajo para llegar a prototipos en base a los cuales comenzar a
desarrollar el proyecto. En los incisos siguientes se comenta acerca de cada uno de los
prototipos, y sus respectivos analisis que validen las decisiones tomadas mediante el uso de las

definiciones entregadas en capitulos anteriores.

Arquitectura de Microservicios

Para definir la arquitectura del proyecto se hara uso de la notacién del modelo C4, una
razén de que se vaya a utilizar esta notacidon es porque corresponde a un conjunto de reglas
bastante generales y simples. Segin Brown (2017), el "C4" alude a las capas de contexto,
contenedores, componentes y codigo. Un contexto corresponde a un sistema tecnoldgico
involucrado en el proceso que se quiere representar. Las demas capas son las partes que se
encuentran al interior de cada una de las demas capas de forma recursiva, esto quiere decir que
el contexto se compone de contenedores, los contenedores de componentes y asi
sucesivamente. Otra razdén, es que esta notacion tiene herramientas para la creacién de
diagramas como coédigo, en particular la herramienta Structurizr que utiliza un lenguaje de
programacion, permitiendo el desarrollo colaborativo de los diagramas para una toma de
decisiones mas horizontal en el desarrollo del proyecto, lo que beneficia el open source.

Luego, las definiciones de arquitecturas para cada una de las hills declaradas al
comienzo de este capitulo se representaran individualmente mediante los diagramas
elaborados con la herramienta Structurizr a lo largo de este inciso. Comenzando entonces por
la vista de contextos en la Hill N°1, el punto mas relevante son las relaciones que hay. Como se
observa en la imagen a continuacion, un usuario llena un formulario en la vista designada, y
luego de que la informacién sea recibida por el sistema, el moédulo de recepcién comenzara a
distribuir estos datos mediante el uso de un message broker a los microservicios que
consumen estos datos posteriormente. Un message broker, o intermediario de mensajes, es un
patron arquitectonico que permite la transferencia segura y balanceada de mensajes en una
plataforma distribuida, como lo es la infraestructura en la nube que se utilizara en el proyecto.
Los intermediarios de mensajes pueden ser representados por un contenedor, ya que existen

implementaciones de este patron previas a la masificacion del cloud computing, pero en la
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actualidad, este tipo de servicios son ofrecidos por los CSP, por ejemplo, en Google se tiene

Pub/Sub, en Amazon esta SNS y en Microsoft el Service Bus.

Sends new . Database Module
Fills 3 form- » Reception Module — e "

[Mersage Broker

Receiving Employee S =

Change the
configuration
[Mesiape lirsksr]

Update
schedule
DMessage Sroker]__

Configurations Module

Figura 4: Diagrama de arquitectura sobre los contextos en el moédulo de recepcion. Elaboracion
propia.

Profundizando mas en la vista anterior, se pueden revisar los contenedores definidos al
interior del moédulo de recepcién. En las figuras a continuacién se observan varios principios
que seran reutilizados en otras partes de la arquitectura. El primero de ellos siendo la presencia
de un paso intermedio entre el frontend y el backend, como el proyecto es una arquitectura en
la nube, el sistema se encuentra abierto a Internet por defecto, lo que supone un gran riesgo de
seguridad, por ello se configuraran una firewall para un control estandar del flujo de red,
seguido de un sistema de autenticacion como OAuth o el IAM del proveedor de nube, para
terminar con un balanceador de carga que distribuya de forma equitativa las solicitudes de los
clientes al resto del sistema. Lo anterior se representa con el contenedor de autenticacién. El
otro principio es la validacién de esquema, se trata de un servicio inicial que se encarga de

validar que la solicitud recibida sigue la estructura requerida para el posterior procesamiento.

Authentication e TEREMa Validation
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Figura 5: Diagrama de arquitectura sobre los contenedores en el moédulo de recepcion.
Elaboracion propia.

Continuando con los requerimientos del sistema, en la Hill N°2 no hay una diferencia
sustancial con la arquitectura presentada para el primer requerimiento, el cambio radica en que
el sistema de creacion y edicion de layouts tiene un impacto de mayor nivel en la operacion, lo
que se observa en que este modulo crea nuevas misiones de movimiento para reorganizar el
almacén de acuerdo con la construccion del administrador del layout. En la imagen a

continuacién se observa la reutilizaciéon de los principios comentados anteriormente, haciendo
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referencia ademas a la posibilidad de utilizar el servicio de validacion de esquema como un
servicio enrutador para los demas servicios disponibles en el sistema, en este caso envia
requerimientos tanto al servicio que se encarga de generar las misiones de movimiento, asi

como para un servicio del médulo de bases de datos asociado al almacenamiento del layout.

Authentication Mission Generation sl Missions Module
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Figura 6: Diagrama de arquitectura sobre los contenedores en el modulo de layout. Elaboracion
propia.

Respecto a la Hill N°3 del analista del area logistica, la arquitectura se vuelve algo mas
compleja, y es que se requiere que los indicadores de desempeno sean calculados de forma
periodica, lo que da pie a servicios que se encuentran sujetos a un itinerario. Este tipo de
procesos es relativamente comin en productos modernos, razén por la cual es un servicio
ofrecido por distintos CSP. En el siguiente diagrama se muestra la légica de un servicio que
calcula los indicadores de forma periddica y almacena esos datos en una base de datos
particular del médulo de analiticas, de forma que pueda ser consultado mas tarde.
Adicionalmente, se puede observar que la base de datos tiene un servicio intermediario, esta
practica se conoce informalmente como "independencia de datos", y supone la implementacién
de un sistema agnodstico a proveedores de almacenamiento para facilitar la migracion,

estandarizando y limitando las operaciones a una APl RESTful.
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Figura 7: Diagrama de arquitectura sobre los contenedores en el modulo de analiticas.
Elaboracion propia.
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Para las hills N°4, N°5 y N°6 se reitera lo explicado hasta ahora, ademas representan un
proceso conjunto, que consiste en el picking, el shipping y los procesos intermedios como lo es
el packing y las tareas de mantenimiento que se solicitardn al empleado de picking en su
camino de regreso. Por parte del cuarto requerimiento, la arquitectura a utilizar corresponde al
moédulo de picking, respecto al quinto requerimiento se ve representado en el médulo de
Inventario, ya que alli se originan las tareas de mantenimiento para el intercalado de tareas.
Finalmente, el sexto requerimiento consiste en el modulo de shipping, dénde el operador
tendra acceso a las 6rdenes de picking en curso para preparar el embalaje adecuado con
relaciéon al pedido, y dara su validacién para el término de un proceso de picking y el comienzo
de una proxima mision para el empleado de picking. A continuacién, se ven las arquitecturas

comentadas en sus respectivos diagramas.
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Figura 8: Diagrama de arquitectura sobre los contenedores en el médulo de picking.
Elaboracion propia.
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Figura 9: Diagrama de arquitectura sobre los contenedores en el moédulo de inventario.
Elaboracion propia.
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Figura 10: Diagrama de arquitectura sobre los contenedores en el médulo de shipping.
Elaboracion propia.

El Gltimo requerimiento consiste en el acceso a configurar el sistema mientras este se
encuentra en funcionamiento, entre algunas de las configuraciones que ya han sido tomadas en
cuenta, se encuentran las configuraciones respecto de los servicios que se gatillan mediante un
itinerario, también, como se pudo ver en el diagrama del moédulo de inventario, se ha
considerado la modificacion de los indices que denotan el limite antes de que se requiera una
reposiciéon de producto y también la agregacion o eliminacion de personal para trabajar en la
operacién. Ademas, como se observa en el siguiente diagrama, las configuraciones definidas
por el administrador se mantienen almacenadas en el médulo de bases de datos, por lo que en
caso de que alguno de los servicios actualizados fuera apagado, actualizado o se desactive a

causa de un error, estos podran recuperar la configuracién luego de restablecerse.
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Figura 11: Diagrama de arquitectura sobre los contenedores en el médulo de administracion.
Elaboracion propia.

Para profundizar en el funcionamiento de la arquitectura presentada, se pueden revisar
los diagramas de contenedores de los médulos de misiones y bases de datos en el Anexo 4, en
ambos casos se reutilizan los patrones y principios descritos en este inciso, para una mejor
visualizacién también se pueden aprovechar las caracteristicas de diagramas dindmicos que

ofrece Structurizr y navegar los distintos contextos. Para acceder a la revision dinamica se
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pueden seguir las instrucciones presentes en el mismo Anexo 4. Antes de terminar este inciso,
es valioso comentar algunas de las facultades que ofrece el disefio actual de la arquitectura. En
resumen, la principal ventaja que ofrecen los principios comentados tiene un punto en comun,
el cual es la seguridad de red y por consiguiente, de los datos del sistema. La proteccion y
control sobre los endpoints del sistema marcan la diferencia en un sistema en la nube, dado

que se puede gestionar cuales son los endpoints expuestos a las redes de dominio publico.

Planteamiento del Modelo de Datos

Anteriormente se ha concluido que respecto al disefio de una base de datos, la eleccién
entre un modelo relacional y uno no relacional, radica mayoritariamente en cual se ajuste mejor
a la naturaleza de los datos, y es alli donde hay un comentario en el libro de Copeland (2013)
que se mantiene vigente para esta decision, si los datos tienen una estructura jerarquica, es
decir, que un elemento contenga a otros, es recomendable utilizar una légica no relacional.
Esto no quiere decir que datos con dicha estructura no puedan ser representados en una légica
relacional, pero si simplifica algunos tipos de consulta, llevando a un funcionamiento mas
eficiente. Cabe mencionar que la elecciéon de uno u otro modelo en la arquitectura actual sélo
puede representar un problema si los proveedores de almacenamiento elegidos generan un
gasto mayor al necesario, esto es por el uso de microservicios que manejen las bases de datos,
lo que crea una capa de abstraccion que elimina la necesidad de que los demas servicios
tuvieran que interactuar con dos tecnologias distintas.

Como se pudo observar en la arquitectura del inciso anterior, hay al menos 2 instancias
en las que se utilizara un modelo de datos relacional, esto pues no hacen uso de la estructura
jerarquica comentada anteriormente. Ademas de estas instancias, se ha contemplado otra
instancia relacional para el manejo de productos, es decir, el inventario, y las demas instancias
utilizaran una légica no relacional que opera con documentos basados en documentos JSON de
manera que admitan propiedades que presenten la jerarquia mencionada. En funcién de la
observacion del parrafo anterior, se tiene en consideracién que, si el aumento de proveedores y
tecnologias representa un problema financiero, esto se solucionara cambiando los modelos
relacionales, para que las instancias se manejen como documentos JSON. Esto no seria un
problema, pues las llaves foraneas entre modelos no seran una regla a nivel de base de datos,
sino que se implementara esa logica en los microservicios dedicados, externalizando las
relaciones del sistema al nivel de la arquitectura.

Con todo lo anterior en mente, en la imagen a continuaciéon se observa una primera
parte del modelo de datos, que representa el funcionamiento de las unidades de producto.
Todos los diagramas fueron elaborados con la herramienta online dbdiagram.io, en particular

los 3 esquemas observados en la primera parte del modelo presentan la relacién que podria ser
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mas problematica del proyecto, ya que existen muchas unidades de un mismo producto y estas
unidades deben ser guardadas en cajas. Ahora, respecto a la distribucién de unidades entre las
cajas disponibles se pretende dejar libertad de uso a los distintos clientes, pero es en esta
misma figura que se observa por qué la practica observada en la Clinica Davila es deseable. Al
generar exclusividad de productos en una misma caja, no solo se simplifica el proceso de
picking, sino que también la relacion de estos dos esquemas en el modelo de datos, brindando

un mejor escalamiento desde la etapa de disefo.
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Figura 12: Los esquemas de cajas, unidades y productos del modelo de datos. Elaboracion
propia.

Ademas de las relaciones, en el diagrama anterior se pudo observar una notacién
diferente en la propiedad de estado del esquema de unidades, esta notacién representa un tipo
de valor que extiende las cadenas de texto conocida como enum, esta estructura se utiliza para
establecer un comportamiento constante entre un nimero finito de opciones para el valor, en la
imagen a continuacién se pueden observar las enumeraciones utilizadas en todo el modelo para
simplificar las explicaciones posteriores. En el caso de la propiedad de estado comentada se
contemplan todos los estados por los que pasa una unidad de producto, desde que ésta ha sido

comprada o creada para abastecer la bodega, hasta que ha sido vendida a un cliente.

TN CET CET T T TN

pending picking queled
payment movement running
processing replenishiment completed

sold completed counting aborted logistics

cancelled

failed layout

Figura 13: Todas las definiciones de enum del modelo datos. Elaboracion propia.
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El resto de las definiciones de enum se utilizan en la segunda parte del modelo de datos
que se presenta en el diagrama a continuacién. Lo primero que se puede observar es que hay
dos tipos de érdenes, las de abastecimiento y las de compra. Las primeras representan las
ordenes listadas como itinerario por el administrador para reponer el inventario, mientras que
las segundas permiten originar misiones de picking, por lo que la relaciébn uno a uno entre
ambos esquemas se da sélo cuando el tipo de orden es de compra. Luego, las misiones
asignadas a un empleado de picking pueden ser originadas por una érden, o en su defecto ser
una mision automatica del inventario para hacer efectivo los cambios de administracién o
mantener la bodega. Dependiendo del tipo de mision, la propiedad del "camino de cajas" asi
como la de "productos” seran utilizadas de distinta forma en la aplicaciéon, para mas detalles

sobre esta implementacion revisar el Anexo 5.
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Figura 14: Los esquemas de ordenes, misiones y empleados del modelo de datos. Elaboracion
propia.

Por ultimo, los empleados pueden tener distinto grado de acceso al sistema a raiz de
sus responsabilidades, por ello la propiedad de autorizacién enumera las posiciones
disponibles, dando la posibilidad de diferenciar los permisos a nivel administrativo. Por otro
lado se tiene también la autenticacién, propiedad que se explicard mas adelante. Antes de
continuar se hara una revisién sobre la notacion. Como se ha visto hasta ahora, hay algunas
propiedades con un signo de interrogacion o una llave al final del nombre. Estas son formas de
representar caracteristicas de las propiedades, por ejemplo, la llave hace alusién a las
caracteristicas de una llave primaria, por lo que se considera como un elemento no nulo y Unico
que cumple la funcién de identificar una entrada. Por otro lado, el signo de interrogacién da
cuenta de que la propiedad puede ser nula, lo que implica a su vez, que el resto del esquema

no debe ser nulo, es decir, que todos los valores deben ser inicializados.
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Para finalizar el modelo, en el siguiente diagrama se muestra la Ultima parte del modelo,
que corresponde a los datos mas administrativos, como lo son los Indicadores de desempefio y
las configuraciones del sistema. A primera vista se puede notar que ambos esquemas estan
abreviados, esto es necesario por un tema de espacio en los indicadores, pues son muchos.
Pero respecto a las configuraciones la razén es otra, el sistema alin no ha sido probado, y como
tal, no se tiene conocimiento sobre qué aspectos del sistema podrian ser dinamizados para
mejorar la experiencia de los clientes, razén por la cual se ha decidido no ahondar en este
punto hasta que se tengan mas datos sobre el uso que el sistema tiene. Finalmente, las
configuraciones contienen también el layout del almacén, el cual se ve representado por dos
estructuras de datos numéricos, las repisas y los pisos, los pisos son instancias rectangulares
de 2 dimensiones sobre las cudles almacenar repisas, repisas sobre las que se pueden ubicar

las cajas definidas anteriormente.
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Figura 15: Los esquemas de indicadores y configuraciones del modelo de datos. Elaboracion
propia.

Respecto a la autenticaciéon de usuarios, como se pudo ver en la arquitectura, el
administrador maneja el esquema de empleados, razén por la cual tiene un método de
autenticacion distinto, la idea en cuestién es limitar la forma de acceder al sistema a que solo el
administrador pueda acceder por su cuenta mediante una autenticacion con un token secreto, y
es el administrador quien permite accesos limitados a la infraestructura que requieran de un
factor presencial, como podria ser un c6digo QR. Como comentario final, se observa que el
modelo asume su funcionamiento para una Unica empresa, se ha elegido seguir este
acercamiento, puesto que aln no hay certeza de que podria ser mas barato en infraestructura,
si crear un proyecto por empresa o un proyecto para todas. De igual manera, para incorporar

mas empresas simplemente se debe agregar la empresa a las llaves primarias de los esquemas.
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Diseio y Analisis de las Vistas del Sistema

En este inciso se presentaran las vistas que permiten la interaccion entre los usuarios y
el sistema. La forma en que se presentaran las vistas es mediante wireframes, que son un
diagrama que describe s6lo la disposicion de la informacién en el marco visible, es decir, la
posicion de los distintos elementos de la interfaz, de forma que sea explicita la forma en que se
mostrard la informacién al usuario. Los wireframes mencionados, no contemplan el uso de
colores u otros componentes del disefio de interfaces, pero como posteriormente se debera
trabajar sobre esos apartados, se ha elegido desarrollar estas vistas en una aplicacién para el
disefio de interfaces, la aplicacién en cuestién es Figma. De antemano, el detalle sobre el
analisis de usabilidad para cada vista se podra encontrar en el Anexo 6, para abreviar, en este
inciso se comentara sobre cual fue la caracteristica principal en cada caso.

Para comenzar, se retomara una decisién tomada en el inciso anterior, la cudl
corresponde al modelamiento de permisos de acceso para los distintos usuarios. En particular
con respecto a los empleados administrativos de la operacién, como lo son el analista de la
logistica, el encargado del layout de la bodega o el mismo administrador. Estos deberan contar
con la informacién relevante para desempefarse en su trabajo, lo que lleva a observar que
todos necesitan la informacion del mdédulo de analiticas. A razén de esta observacién, se ha
optado por la creacién de una dashboard equivalente para todos estos usuarios, donde en
funcion de los permisos habilitados el usuario podra acceder a distintas ventanas de la
dashboard. Con eso en mente, la dashboard del usuario administrador tendra acceso a todas

las vistas como se observa en la siguiente imagen.
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Figura 16: Wireframe de la vista inicial de la dashboard para administrativos. Elaboracion
propia.
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En el wireframe anterior considera de manera prioritaria la aprendibilidad, puesto que
reutiliza elementos graficos ampliamente conocidos en aplicaciones web, como lo son las
barras laterales de navegaciéon o las notificaciones, o también la ayuda rapida disponible en el
icono de interrogaciéon en la esquina superior derecha. Este foco se dié con la intencién de que
la capacitacion en el uso de esta aplicacion sea lo mas acompanada y simple posible. El disefio
responsivo también sera contemplado en el desarrollo de la aplicacién final, pero en este caso
su implementacion supone un disefio reinventado, puesto que los componentes actuales
aprovechan la orientacion horizontal de un navegador en la computadora del usuario. Para una
idea mas clara, a continuacién, se observan vistas en orientacién vertical de otras vistas de la
dashboard.
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Figura 17: Wireframes de algunas vistas de la dashboard en portarretrato. Elaboracion propia.

Como se puede observar, la transformacion para el disefio responsive supone un
esfuerzo adicional, casi al punto de disefar dos aplicaciones. La mayor complicacién es el
hecho de que algunos botones deben reubicarse para que la interfaz aproveche la familiaridad
del usuario con el sistema en el que observa la vista, como es el caso de la barra de navegacion
lateral, que fue completamente oculta tras el icono de menu para ser reemplazada por un menu
desplegable. Por otro lado, se observan las funcionalidades de las que dispone el usuario
administrador, por ejemplo, en la vista de administracién de recursos humanos se permite
buscar entre los empleados contratados, notificarlos con un mensaje personalizado, editar o
borrar su informacién, darles acceso al WMS mediante un método de autenticacién presencial

con cédigos QR, ademas de agregar nuevos empleados en medida de que sean contratados.
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Dado el enfoque decidido en el Marco Metodoldgico, se dara prioridad a las vistas en
portarretrato de las aplicaciones del sistema. Ahora bien, la excepcidon a esta regla seria el
constructor de layouts, que como su nombre indica, se trata de un editor sobre el cual modelar
la disposicion fisica de las repisas en la bodega y las medidas de la bodega misma. En el
wireframe del constructor de layouts se puede observar como se ha puesto el mayor énfasis en
la flexibilidad del editor, esto se debe a que en las distintas operaciones a las cuales el sistema
debera poder integrarse son distintas a varios niveles, no solo las dimensiones de la bodega
pueden ser diferentes, también lo es la forma en que el area de la bodega se distribuye, incluso
las repisas pueden tener distintas formas y capacidades. Un ejemplo de esto se ve en la
fotografia a continuacion, donde se observa como algunas operaciones requieren de repisas

conh cajones pequefios para algunos de sus productos.

Figura 18: Fotografia de cajones pequefos para picking en la bodega de la Clinica Davila.
Elaboracion propia.

En el wireframe a continuacion se observa la vista del constructor de layouts, retomando
la observacién anterior, en la vista se puede notar la incorporaciéon de botones para agregar
tipos de repisas y pisos distintos. El modelo incluye un punto de inicio para el picking y un
punto de término para el packing y shipping, también bloques de obstruccion para hacer
inutilizable las celdas que sean una pared o un pilar y por ultimo bloques de transito, para
modelar el paso de uno a otro piso. Los pisos que fueron parte del esquema de configuraciones
en el inciso anterior representan areas de la bodega que sea beneficioso de separar. Retomando

el ejemplo de la operacién de la Clinica Davila, en esa bodega se separaba la bodega de cross

35



docking, de una bodega de picking que no requeria desempacar las entregas de recepciéon y a

su vez se separaban de la bodega de picking con cajas de plastico observada anteriormente.
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Figura 19: Wireframe de la vista del constructor de layout en la dashboard. Elaboracion propia.

Cabe mencionar que las repisas podran ser asignadas a cross docking, al uso de cajas o
ambos, lo que significa que estos tipos de repisas deberan estar etiquetados para su posterior
navegacion con la aplicacién que se muestra en los parrafos siguientes. La aplicacién
mencionada es la aplicacién moévil para empleados de picking, que es donde se incorporé la
nocién de agregar la gamificacion, esto mediante el uso de una interfaz amigable y dinamica
que guie a su operador a través de la mision que debe completar, reforzandolo a continuar en
cada paso. Como se eligid este objetivo, las caracteristicas de usabilidad en las que se hara
mayor énfasis son la interactividad y la accesibilidad, esto pues son las que guardan mayor
relacién con brindar una experiencia similar a la de un juego.

En las siguientes vistas se observa la navegacion de un paso a seguir por parte del
operador para completar la misién que se le ha asignado. El flujo observado es ciclico en
funcién del paso descrito. Este consta de una etapa de navegacion, la cual termina cuando el
usuario esta cerca de la caja con la que va a interactuar. El siguiente paso es la validacion de la
caja, donde el dispositivo solicitara confirmar con la cdAmara que se esta interactuando con la
caja correcta. Finalmente, aparece una descripcion de qué se espera que se haga con la caja o
su interior, una vez el operador ha completado esa solicitud, podra presionar de forma breve la
pantalla para completar este paso, y asi continuar con el préximo paso hasta terminar con la
misién. La presion breve es parte de los elementos de accesibilidad que han sido considerados,

esto para evitar una finalizacion del paso mediante un toque accidental en la pantalla.

36



Go to the Scan the
A1 Shelf C4 Box In the box C4

* Retrieve 5 black
colored pencils

Turn to your left
In 2.1 meters - Make sure that

they are sharpen

|

L

@ Tap and hold

to complete

Reset your location @ Scan Box

Figura 20: Wireframes de la navegacion de un paso de la app de picking. Elaboracion propia.

Para finalizar, a continuacidon, se observan las vistas en portarretrato de las interfaces
que los encargados de shipping y de recepcién utilizan. En este punto solo se replican las
técnicas y explicaciones anteriores, donde el encargado de shipping presenta la vista de
confirmacion del término de una misién de picking y el listado de 6rdenes en curso para su
preparacion del despacho. Por otro lado, en la recepcion se requiere llenar un formulario que
confirme la recepcién de los insumos previamente solicitados por el administrador. Ambas
aplicaciones tienen su enfoque en la aprendibilidad, esto pues no son vistas que permitan

completar todo el trabajo de quien la usa, por lo que se busca que su integracion sea sencilla.
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Figura 21: Wireframes de las vistas de shipping y recepcion. Elaboracion propia.
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Proyecto Open Source y Contribuciones

Antes de terminar este capitulo, cabe mencionar que los avances y contribuciones hasta
ahora han sido realizados en su totalidad solo por el tesista. Ahora bien, en un esfuerzo de
concretar el proyecto mas rapido, ademds de mejorar los cimientos ya establecidos en el
proceso, se ha creado una organizacién publica de GitHub bajo el nombre de SLC-wms, nombre
proveniente de la S de Smart y LC de Low-Cost. Por su parte, la comunidad desarrolladora ha
establecido una lista de estandares a seguir en orden de que el proyecto cuente con el grado de
organizacién y seriedad necesaria para que sea seguro y valioso contribuir en él. En la imagen a
continuacién, se puede ver una captura de pantalla que muestra el grado de cumplimiento de

estos estandares por parte de la organizacion SLC-wms en sus repositorios finales.

Community Standards

Here's how this project compares to

Checklist
e

Description

Figura 22: Los "Community Standards" del proyecto en GitHub. Extraido del apartado de
analiticas del repositorio principal en GitHub.

Como se puede observar, todos los documentos y requisitos se han completado, para
ello se ha hecho una investigacion informal del contenido esperado en los documentos y se han
llenado de forma personalizada para que cumplan con su propdésito. El c6digo de conducta
utiliza el estandar del "Acuerdo de Contribuidores" sugerido por GitHub. La licencia de software
es GPL version 3.0, que es una de las licencias mas restrictivas acorde al principio de Copyleft,
para asegurar que el proyecto se mantenga open source después de su publicacién. La politica
de seguridad presenta la intencién de un software seguro acorde a la proteccion ante la
Enumeracion de Debilidades Comunes (CWE) y un protocolo de comunicacién segura para el
reporte de vulnerabilidades. Finalmente, en los lineamientos de contribucion se establece el
estandar bajo el cual se trabajara en el proyecto, ademas de un acuerdo de autenticidad de la

contribucion elaborado por la comunidad de Linux.
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Resultados Adicionales

Entre los resultados obtenidos en la duracién de este trabajo, se encuentran los
diagramas presentados en el capitulo anterior como parte del Resultados del Proyecto, en dicho
desarrollo se pudo observar que el software aun se encuentra solo en una etapa tedrica. Pero,
aln si este es el caso, se han creado cimientos robustos para el posterior desarrollo del sistema
por medio de un estudio tedrico con bases comprobadas, asi como en la comunicacién y
distribuciéon del proyecto mismo a través del cumplimiento de los estandares de la comunidad
open source en GitHub. En este inciso, se observara el Gltimo resultado que no formo parte del
resto del proceso de desarrollo, ya que significd el estudio individual del trabajo encontrado en
la tesis de Arias. A continuacién se observa una tabla que resume los indicadores a considerar,

separados mediante la definicion de la tesis de Rodriguez sobre los tipos de indicadores.

Eficacia Eficiencia Calidad Economia
Flexibilidad de Stock Fuera de Fecha | Tiempo de Respuesta | Costos Totales de la
Entrega (FLE) (SFF) a Consultas (TRC) Operacién (CTO)
Frecuencia de Utilizacién de la Desabastecimiento Costos de
Entrega (FRE) Capacidad (UC) en el Tiempo (DT) Almacenamiento (CA)
Tiempo de Cobertura de Niumero de Pedidos Valor del Inventario
Procesamiento (TP) Inventario (Cl) Pendientes (NPP) v
Tiempo de Logistica Rotacion de Numero de Entregas Costo por Salarios
por Pedido (TLP) Inventario (RI) a Tiempo (NET) (CS)

Tiempo Total por Demanda Atendida Tasa de Fallo de Costos de Compra al
Pedido (TTP) sin Retrasos (DAR) Entregas (TFE) Proveedor (CCP)
Tiempo por Compra | Tiempo Promedio por | Tasa de Fallo del Valor a Favor con el
del Proveedor (TCP) Empleado (TPE) Proveedor (TFP) Proveedor (VFP)
Oferta Disponible del | Tasa de Utilizacion Evaluacion del

Proveedor (ODP) del Almacén (TUE) Proveedor (EP)

Figura 23: Tabla de indicadores de desemperio que se integrardn en el software WMS.
Elaboracion propia.

Para mas detalles sobre los indicadores, se pueden revisar aquellos indicadores con los
mismos acrénimos en las tablas del Anexo 1. En el siguiente capitulo se realizara un analisis
sobre el disefio desarrollado, incluyendo topicos como las oportunidades que provoca el
proyecto, las debilidades y riesgos actuales que han sido contemplados y los beneficios de las
decisiones tomadas hasta ahora. Para ello, se contempla el capitulo anterior como centro de la

discusidén, puesto que corresponde al diseiio completo del producto principal.
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Discusion

El proyecto verdaderamente presenta una oportunidad de resolver el problema
planteado al inicio del escrito, en la tesis de Cornejo y Gbmez (2023) observan con fuente en el
Servicio de Impuestos Internos (Sll), que "las MiPymes en Chile que representan el 98,6% de las
empresas y el 65,3% del empleo formal", y profundizando sobre los datos del Sll, al menos el
42.6% de las MiPymes operan en un rubro que se relaciona a la SCM. Esto se traduce en
aproximadamente 500000 empresas que podrian acceder a una mejora en la calidad de su
servicio y su experiencia laboral con este proyecto. Otra oportunidad no menor que ofrece el
llevar a cabo este proyecto es que, al seguir una ldégica open source, se da acceso a
desarrolladores menos experimentados a aprender mediante sus contribuciones al cédigo
fuente del sistema y también permite a los desarrolladores experimentados pulir sus
habilidades con las tecnologias utilizadas.

Cabe mencionar que el costo de mantencién del sistema ya representa un ahorro
respecto a la problematica presentada en la Introduccién, para mas detalles se puede revisar el
Anexo 7. Pero un gran problema que tiene este proyecto es que alin no estd implementado. De
tener codigo funcional, no solo se podrian hacer las pruebas necesarias para determinar con
mas seguridad los costos, sin depender en gran medida de supuestos respecto a la operacion,
sino que ademas el acceso a una implementacién permite la obtencién de retroalimentacién de
multiples fuentes, como lo puede ser hacer una encuesta para validar empiricamente algunas
caracteristicas de usabilidad que estan enfocadas en la percepcidon subjetiva de las distintas
vistas, o encontrar detalles de implementacién que indiquen la necesidad de arreglar algin
componente en el disefio original de la arquitectura y finalmente, pero no menos importante, al
tener multiples repositorios con cédigo funcional, hay mas posibilidades de que otros
desarrolladores encuentren el proyecto y se unan a la colaboracion.

Aun asi, se pueden revisar aspectos dentro de las decisiones de disefno tomadas, hay 2
conceptos criticos que avalan la priorizacién que se tuvo sobre el proceso de picking y la
manera en que se abord6 la construccion de la arquitectura de microservicios. Segun
Andelkovi¢ y Radosavljevi¢ (2018), el 55% de los costos de una operacion logistica
corresponden al area de picking, esto hace evidente que cualquier esfuerzo en mejorar el
proceso, permite la reduccion de costos de forma significativa en la operacién. Pero esto ya lo
comentan los mismos autores, y es que el trabajo que escribieron es acerca del impacto que
tiene un WMS sobre el proceso de picking. En dicho documento concluyen que cuando el WMS
tiene un gran impacto positivo sobre el proceso mencionado, se tenia que el 90% de las
operaciones que asi lo experimentaban, eran SME, que es el equivalente en inglés para la

MiPymes, lo que prueba el valor de un WMS para las MiPymes que se relacionan con la SCM.
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Como parte del proceso de picking, se buscé la integraciéon del primer concepto, la
gamificacién, integracion que se hizo primordialmente en las vistas y el proceso. Como
describen Kiselichki y Josimovski (2022), en la implementacién de la gamificacién en entornos
productivos existen una serie de riesgos, y de hecho la gran mayoria estan ligados a una pobre
ejecuciéon en la incorporacion de KPIs que evaliien a los empleados de forma competitiva. Con
un unico indicador referente al tiempo promedio por orden de cada empleado (TPE), estos
riesgos se reducen bastante en medida que este KPlI no se maneje irresponsablemente, de igual
modo, en el mismo trabajo dan a conocer un conjunto de estrategias para prevenir estos
riesgos, pero este requiere contar con las herramientas de software implementadas. Por lo
tanto, dicha estrategia se preservara en la documentacion del proyecto, espacio que presentara
informacién técnica del software, asi como un manual de usuario con sugerencias como esta.

El Gltimo concepto se explica en el trabajo de Gannon et al. (2017), la arquitectura de
software disefiada sigue los principios "cloud native", puesto que cumple con que todos los
nodos de la arquitectura son microservicios, los cuales se gestionan independientemente, se
despliegan de forma continua mediante el uso de contenedores como Docker o Containerd, y
que el método de despliegue para los servicios que no sean nativos de cloud, es decir, aquellos
microservicios implementados, pueden ser desplegados mediante servicios de tipo serverless.
Adicionalmente, sobre estos principios existe una regla adicional considerada una buena
practica. Esta consiste en emplear la cultura serverless desde la etapa de disefio, estableciendo
que los microservicios deban tener una Unica responsabilidad, para que puedan ser modeladas
como una funcién libre de estado que recibe una peticién, responde luego de procesar y libera
los recursos utilizados.

Las funciones mencionadas, son el servicio que dio origen al concepto serverless, en
Amazon se les llama Lambdas, en Google son las Cloud Functions y en Azure son Functions. En
el caso de la arquitectura presentada, no se sigue esta regla de forma explicita, pero los
elementos si estdn interconectados en base al flujo de datos, lo que permite separar las
responsabilidades adoptadas por los microservicios en tantas funciones como flechas entrantes
haya. Para hacerlo explicito solo habria que agregar la capa de componentes, que es algo que
formara parte de la documentaciéon. Ahora, respecto a la ventaja que supone que un sistema de
software sea implementado bajo los principios de cloud native, ésta va mas alla de una mejor
escalabilidad y menor costo, que es lo que ofrecen los CSP. Segin Nandhini et al. (2020), una
arquitectura que se basa en cloud native presenta una mejora en la seguridad del sistema,

aumenta la agilidad para la mejora continua y vuelve al sistema mas resiliente a errores.
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Conclusiones

Adicionalmente a los objetivos propuestos, en la Introduccion se presentd una
problematica respecto al bajo acceso que tienen las MiPymes a los software WMS para sus
operaciones. Con el desarrollo del software libre SLC-wms, se lograria un ahorro para estas
empresas, ya que el costo de licencias y desarrollo seria nulo, mientras que el gasto mensual
por mantener el sistema en linea seria menor al costo mensual por usuario que ofrecen los
lideres del mercado de WMS. Esto requeriria un poco mas de trabajo para los usuarios, puesto
que tendrian que hacer el despliegue del software en lugar de solo pagar, pero con esto
ganaran la soberania de sus datos de operacion, ademas de la opcion de extender el sistema de
forma manual para adquirir funcionalidades mas especificas a su operacién en caso de ser
hecesario. La planificacién lograda agrega un caso de éxito de la metodologia agil propuesta,
puesto que se alcanzaron los objetivos en el tiempo establecido. Con el tiempo, esta
metodologia podra probar su utilidad en la implementacién de este proyecto open source.

Finalmente, cabe mencionar que el proyecto aln se encuentra en una etapa tedrica,
puesto que se han realizado avances sélo en la etapa de disefio y planificacién del software,
pero ha sido un buen comienzo. Para lograr este avance se han hecho investigaciones respecto
al mercado actual para definir las necesidades de las operaciones de bodega y posibilidades de
mejora que no extendieran significativamente el tiempo de implementacién. Ademas, se han
investigado las tecnologias contemporaneas para construir un sistema distribuido centrado en
la escalabilidad y el ahorro de recursos, basdndose en lograr una arquitectura nativa en el
ecosistema cloud. De la discusién del capitulo anterior se tiene también que existen estudios
que avalan el enfoque en la gamificacion del picking y la bodega en general como un esfuerzo
atil para mejorar la utilidad entregada por el WMS. Por lo tanto, en funcién de lo planteado en
los Objetivos, se tiene que el disefio del software ha sido completado hasta una primera

version, en la que satisfaga las necesidades basicas que las operaciones de las MiPymes tienen.
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Anexos

Para mds informacion del estado del proyecto, visite: https.//qgithub.com/SLC-wms.

Anexo 1: Tablas de Indicadores

En las siguientes tablas se observan los indicadores presentados en el trabajo de Arias,
las tablas originales contaban con 4 columnas adicionales que fueron eliminadas para
simplificar la lectura, es decir, en favor de mas espacio para la descripciéon. De esas 4 columnas,
2 de ellas podrian ser un poco mas relevantes para este trabajo, la métrica y las
consideraciones, para complementar la lectura se pueden revisar las tablas desde la fuente
original. Finalmente, en las tablas se indicara destacando con color rojo cudles indicadores no
seran contemplados para una primera versién, la razén de ello se explicara de forma particular

al final de la tabla.

Categoria Nombre del Descripcion
9 Indicador P
Calidad de la . Porcentaje de cumplimiento en la entrega de los
L Entregas a Tiempo . ,
logistica de (NET) pedidos/6rdenes de venta en cuanto a la fecha o
salida periodo de tiempo acordado con el cliente.
Calidad de la . . .
L Tiempo de Respuesta |Tiempo promedio en responder las consultas al
logistica de .
i a Consultas (TRC) cliente.
salida
Calidad de la . . . .
. Tiempo de Respuesta |Tiempo promedio en solucionar los reclamos al
logistica de ,
. a Reclamos cliente.
salida
. Porcentaje de pedidos/érdenes que no llegan de
Calidad de la J P / ) 9 . 9
L acuerdo con las especificaciones de calidad y
logistica de Tasa de Fallo (TFP) . i
salida servicio definidas por presentar fallos durante la
entrega al cliente final.
Costo Total de la Costo total de procesar, almacenar y enviar pedidos
Costos ., . i
Operacion (CTO) al cliente final.
Porcentaje de impacto que tienen los costos de
Costos Costo de Distribucion |distribucion sobre las ventas de la compania durante
o Transporte el periodo, es decir, representan el porcentaje de los
ingresos invertidos en el proceso de distribucion.
L Porcentaje de la demanda atendida con el inventario
Eficiencia Tasa de Llenado (DAR)| . J .
existente sin retraso.

Figura 24: Tabla de indicadores de desempefio comunes en manufactura y comercio.
Adaptacion propia de la tabla 9 de Arias.
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Respecto al Tiempo de Respuesta a Reclamo, no se implementaria en primera instancia,
puesto que el software propuesto no contempla la gestiéon de reclamos/devoluciones de la
operacién, es decir, el drea de postventa. Si bien se presentan los ajustes necesarios que
permitan agregar un modulo de postventa, se priorizara la entrega de un software que cumpla
con las responsabilidades estrictas de un WMS primero. De igual manera, el Costo de
Distribucién o Transporte, no se calculard& de momento, pues no pertenece a las
responsabilidades de la gestiéon de bodega que el WMS ofrece, lo mas seguro es que no

aumente demasiado la complejidad del software, por lo que es considerable para el futuro.

Nombre del

Categoria .
9 Indicador

Descripcion

Costo promedio de mantener inventario, es decir
Costo de

Costos . mide el impacto del costo por m* almacenado o
Almacenamiento (CA) )
unidad almacenada.

Valor del Inventario . )
Costos W) Valor total actual de los productos en inventario.

Tiempo promedio entre la emisién de la orden de
compra de materias primas al proveedor hasta que
la orden de venta es despachada al cliente final.

Capacidad de Ciclo de la Cadena de
respuesta Suministro (TLP)

Porcentaje de adaptabilidad cuando el cliente
Adaptabilidad cambia las especificaciones de su pedido inicial o su
orden de venta inicial.

Capacidad de
respuesta

Porcentaje de pedidos/6rdenes de venta con
modificaciones en la entrega, solicitadas por parte
del cliente que son entregados a tiempo.

Capacidad de Flexibilidad de
respuesta Entrega (FLE)

Tiempo Promedio de [Tiempo promedio desde que se recibe una orden de

Capacidad de Entrega de los Pedidos |venta por parte del cliente hasta que la orden es

respuesta

al Cliente (TTP) despachada al cliente final.
. . . Tiempo promedio en convertir las especificaciones
Capacidad de Tiempo Promedio p P . D P )
) del cliente en informacién ejecutable, es decir en
respuesta Procesamiento (TP)

una orden de trabajo.

Tiempo promedio en convertir una orden de trabajo
en un plan de manufactura, es decir en una orden
de fabricacion.

Capacidad de Tiempo Promedio de
respuesta Planificacion

Corresponde al tiempo promedio empleado
Unicamente en el recorrido durante el despacho del
Tiempo en Transito producto o de la orden de venta. Es decir, la suma
de todos los tiempos iniciales y finales del
despacho.

Capacidad de
respuesta
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. . . Tiempo promedio desde que la orden de venta esta
Capacidad de Tiempo Promedio de pop . q
completa o lista para ser despachada hasta su
respuesta Despacho ) i
entrega al cliente final.
Porcentaje de productos del total de productos del
L eriodo que no se lograron vender a tiempo, porque
Eficiencia Merma (SFF) P q L 9 . P , p. 8
se sobreestimd su venta y que originaron pérdidas a
la empresa, o simplemente se dafiaron.
e Porcentaje de utilizacién del espacio de
L Utilizacion de la . . )
Eficiencia ) almacenamiento sobre su capacidad (m° o las
Capacidad (UC) ..
posiciones).
L . . Tiempo que la cantidad de inventario existente
Eficiencia Dias de Inventario (Cl) p 9 . . .
permite cubrir las necesidades de los clientes.
Porcentaje de 6rdenes entregadas por el proveedor
Proveedor Tasa de Fallo (TFP) que llegan incorrectamente tanto en cantidad,
tiempo y calidad.
Cumplimiento de la Porcentaje de cumplimiento de la demanda de
Proveedor B . .
Demanda (ODP) ordenes solicitadas al proveedor durante el periodo.
Evaluacién del Se refiere a la puntuacién promedio de los
Proveedor
Proveedor (EP) proveedores de la empresa.
. Tiempo promedio entre la emisién de la orden de
Ciclo de la Orden de Pop . )
Proveedor compra de materias primas al proveedor y su
Compra (TCP) . . .
recibimiento en las instalaciones de la empresa.

Figura 25: Tabla de indicadores de desemperfio para manufactura. Adaptacion propia de la tabla

10 de Arias.

La Adaptabilidad, asi como el Tiempo Promedio de Planificacion son irrelevantes en un

contexto que no sea Manufactura, por lo que son descartados. El Tiempo en Transito junto al

Tiempo Promedio de Despacho no se contemplaran, pues los asuntos de despacho no forman

parte de las responsabilidades que se han asumido para el software WMS en construccion, de

igual modo que en la tabla anterior, estos podrian ser contemplados para una segunda version

del software. No se considera prioritario agregar integraciones con otros sistemas, pero esto se

debe a que existen otras opciones, como lo es agregar la funcionalidad, similar a lo que ofrecen

los sistemas de logistica unificada, que son los productos principales de los lideres de mercado

como Manhattan Associates o Blue Yonder.

Categoria

Nombre del
Indicador

Descripcion

Calidad de la
logistica de salida

Tasa de
Desabastecimiento
(DT)

Promedio de ventas perdidas por el
desabastecimiento de producto durante el
periodo.
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Calidad de la

logistica de salida

Numero de Pedidos
Pendientes (NPP)

Porcentaje de pedidos que estan pendientes
sobre el total de los pedidos del periodo.

Costo promedio de mantener inventario, es

Costo de . , . 3
Costos . decir, mide el impacto del costo por m
Almacenamiento (CA) .
almacenado o unidad almacenada.
. Representa el porcentaje de lo que la empresa
Costo por Ajuste de ) .
Costos deja de ganar por vender productos a un precio

Venta

de venta inferior al estipulado durante el periodo

Capacidad de
respuesta

Ciclo de la Cadena de
Suministro (TLP)

Tiempo promedio entre la emisién de la orden de
compra de productos al proveedor hasta que los
productos salen del almacén o son despachados
al cliente final.

Capacidad de
respuesta

Flexibilidad de Entrega
(FLE)

Porcentaje de pedidos y/o 6rdenes con
modificaciones en la entrega, solicitadas por
parte del cliente que son entregados a tiempo.

Capacidad de
respuesta

Flexibilidad del
Producto

Tasa de adaptabilidad para medir el tiempo
necesario en ajustarse a los cambios ocurridos
en los gustos y necesidades de los clientes.

Capacidad de
respuesta

Tiempo de Cargay
Descarga

Tiempo promedio que transcurre mientras se
carga el producto hasta que se descarga, se
inspecciona y se registra la informacién en el
sistema.

Capacidad de
respuesta

Frecuencia de Entrega
o Nimero de Entregas
Diarias (TTP)

Promedio de pedidos entregados por dia por
trabajador con el objetivo de analizar su
eficiencia en el desarrollo de sus tareas.

Capacidad de

Tiempo Promedio de
Entrega de los Pedidos

Tiempo promedio desde que se recibe una orden
de venta por parte del cliente hasta que la orden

respuesta ) . .
P al Cliente (TE) es despachada al cliente final.
Porcentaje de productos del total de productos
Eficiencia Stock Fuera de Fecha |del periodo que no se lograron vender a tiempo,
(SFF) porque se sobreestimé su venta y que originaron
pérdidas a la empresa.
e, Porcentaje de utilizacién del espacio de
L Utilizacion de la . . >
Eficiencia . almacenamiento sobre su capacidad (m° o
Capacidad (UC) .
posiciones).
L Cobertura del Tiempo que la cantidad de inventario existente
Eficiencia . . . . .
Inventario (ClI) permite cubrir las necesidades de los clientes.
Dias de inventario o nimero de veces que se han
Eficiencia Rotacion Inventario (RI) |renovado las existencias de un articulo durante

el periodo.
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Porcentaje de 6rdenes entregadas por el
Tasa de Fallo en la .
Proveedor proveedor que llegan incorrectamente tanto en
Entrega (TFP) . . .
cantidad, tiempo y calidad.
o Porcentaje de cumplimiento de la demanda de
Cumplimiento de la .
Proveedor producto solicitada al proveedor durante el
Demanda (ODP) .
periodo.
Evaluacion del Se refiere a la puntuacion promedio de los
Proveedor
Proveedor (EP) proveedores de la empresa.
. Tiempo promedio entre la emisién de la orden de
Ciclo de la Orden de pop
Proveedor compra de productos al proveedor y su
Compra (TCP) e . .
recibimiento en las instalaciones de la empresa.

Figura 26: Tabla de indicadores de desempefio para comercio. Adaptacion propia de la tabla 12
de Arias.

Por un lado, el Costo por Ajuste de Venta representa la posibilidad de crear ofertas por

tiempo limitado y otro tipo de variaciones de precio, este tipo de ajustes no se han

contemplado en el desarrollo aiin, puesto que corresponde a un cambio critico, pero que debe

ser accesible para los usuarios administradores. Con esto en mente, este indicador puede ser

implementado junto con esa funcionalidad. Por otro lado, las dos restantes como unidades de

tiempo se escapan de la légica presente en el software, puesto que sélo se admitirdn cambios

en el pedido mientras este no haya sido atendido auln, es decir, que no corresponde a un

tiempo en la bodega, sino que es parte de la planificacion y por tanto, un tiempo anterior.

Nombre del

Categoria Indicador Descripcion
. osto financiero asociado al pago de los salarios
Costos Costo por Salarios (CS) ¢ ! ! ! pag !
de los empleados de la empresa
L Tasa de Utilizacién del |Porcentaje de espacio utilizado por el layout en
Eficiencia ) S . X
Almacén (TUE) el espacio disponible en el almacén.
Eficiencia Tiempo Promedio por |Promedios de tiempo de la atenciéon de una
Empleado (TPE) orden por parte de los empleados.
Costos de Costo financiero de la creacion de una orden de
Proveedor . )
Abastecimiento (CCP) [compra hacia un proveedor.
Proveedor Valor a Favor (VFP) Valor financiero excedente en funcion de los

precios de venta con los precios de compra

Figura 27: Tabla de indicadores de desemperio adicionales para el WMS. Elaboracion propia.
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THE ENGAGED
WORKFORCE

Figura 28: Portada de las infografias "The Engaged Workforce". Extraido de los repositorios de
Manhattan Associates.

Figura 29: Infografia corporativa sobre el propdsito de la compania. Extraido de los repositorios
de Manhattan Associates.
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Figura 30: Infografia de antecedentes sobre la disposicion laboral en América. Extraido de los
repositorios de Manhattan Associates.

A SEISMIC SHIFT

Figura 31: Infografia de antecedentes sobre las operaciones de bodega. Extraido de los
repositorios de Manhattan Associates.
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Figura 32: Infografia sobre los beneficios de la portabilidad del sistema. Extraido de los
repositorios de Manhattan Associates.
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Figura 33: Infografia sobre los beneficios de la gamificacion del sistema. Extraido de los
repositorios de Manhattan Associates.




Anexo 3: Playbacks Realizadas en el Plazo

e Con una primera reunion extraoficial el 1 de septiembre, se did inicio a la iniciativa del
desarrollo de un software de WMS, dada la necesidad de un software que ofreciera un kit
de servicios mas personalizado a las operaciones de menor envergadura.

e En la primera playback, el dia 15 de septiembre, se hizo una presentacion entre el
equipo de desarrollo y el usuario Sponsor con el fin de comparar informaciéon y
establecer un punto de inicio para investigar sobre las necesidades de una operacion
logistica en contexto de MiPymes, asi como del proceso y los intereses involucrados con
una buena SCM en general. Con la muestra de un primer prototipo de la aplicaciéon de
picking, se generd un enfoque particular en apoyo a esta idea.

e Con la investigacion concretada el 4 de octubre, se hizo la presentacién de una primera
iteracion sobre la arquitectura y el modelo de datos para el problema. Desde esta
playback se decidié el inicio del escrito, ambas iteraciones fueron aprobadas
parcialmente, sobre lo cual se solicité la esquematizacion de los procesos mediante
diagramas de flujo, para una mayor comprensiéon de la solucién propuesta.

e En la playback del 10 de octubre, el usuario Sponsor coincidi6é en la solucién propuesta,
solicitando una refactorizacién de los esquemas en funcion de la definicion de hills que
establecieran los objetivos para una primera version de salida para el software. En este
punto se decidieron 10 hills que contemplaban las 7 del escrito condensadas en 6, junto
con otras 4 asociadas a mantenimiento, abastecimiento y post venta.

e El 18 de octubre, el equipo de desarrollo solicit6 una reunién para aterrizar los
requerimientos mediante la definicién de un prototipo de MiPymes a la cual considerar
como cliente final del software luego de revisar el estudio de mercado de Gartner.
Posteriormente, en la playback del 23 de Octubre, se designo la operacion de MiPymes
objetivo en una sociedad con al menos 5 empleados luego de la revisién de algunos
ejemplos revisados de la experiencia del usuario sponsor y la tesis de Mellado (2015)
disponible en las referencias.

e En la playback del 30 de octubre, se definieron las 7 hills finales para ser disefiadas en
el plazo de un mes y una semana restantes. Hasta antes de esta reunién se tenia un
disefio preliminar de todos los disefios presentes en el escrito final, ademas de que se
habia iniciado la estrategia de utilizar el open source para la futura implementacion.

e En la playback del 8 de noviembre, se presentd el proyecto open source ya iniciado con
toda la documentacién necesaria, ademas de comentar las tecnologias a utilizar para la
implementacion y el control de la calidad del software. También se hizo una revision
sobre el estado de avance en el disefio de la arquitectura final del escrito. Se validaron

los progresos expuestos por parte del usuario sponsor.
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En la playback del 22 de noviembre, se revisé la arquitectura completada y se confirmé
su inclusién al escrito y al proyecto. Se revisé el progreso del modelo de datos y de las
vistas del software por medio de las explicaciones tras las decisiones tomadas en la
arquitectura, en este punto se aterrizé mas la idea respecto al constructor de layouts.

En la playback del 4 de diciembre, se revis6 el modelo de datos completado y se
confirmé su inclusion al escrito y al proyecto. Se validaron mas aspectos referentes a las
vistas del software con las explicaciones sobre el modelo de datos, se observo la
existencia de multiples alternativas de despliegue y se opté por postergar esa decision.
Durante el analisis del modelo de datos, se consideré agregar un par de detalles
adicionales a la arquitectura para mejorar las explicaciones de las propiedades de
algunos esquemas del modelo de datos.

En la playback del 11 de diciembre, se revisaron todas las vistas terminadas junto al
escrito terminado, se confirmé la inclusion ya realizada de las vistas al escrito y se
valido el analisis tras del cual se decidio el disefio, asi como las caracteristicas

consideradas como principales en las distintas vistas.
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Anexo 4: Mddulos de la Arquitectura Adicionales

En este anexo se presentan las dos vistas de moédulos que fueron omitidas en el inciso
de la arquitectura de los Resultados del Proyecto, estas igualmente fueron elaboradas con la
herramienta Structurizr. Las siguientes vistas cumplen un propoésito funcional en la
arquitectura, pues conectan los distintos modulos para que la informacion se transmita en base
a eventos, que es la forma en que los proveedores de servicios en la nube facilitan seguir un
plan Pay As You Use. Estos médulos corresponden al médulo de misiones, que se encarga de
enviar y completar las misiones de los operadores del area de picking, y el médulo de bases de
datos, que en realidad es solo el conjunto de servicios relacionados a una base de datos que
deben ser compartidos por varios médulos a la vez. La excepcion a estos es el servicio de

misiones, que requiere la persistencia de las misiones recibidas para poder distribuirlas.

Figura 34: Diagrama de arquitectura de los contenedores en el modulo de misiones.
Elaboracion propia.

Este primer moddulo, utiliza las nociones presentadas en el inciso del disefio de
arquitectura respecto a la independencia de datos y los métodos de comunicacién, pero
igualmente introduce una légica particular a este moédulo. Haciendo caso omiso a la légica de
cémo la base de datos del historial de misiones es poblada, se tiene que este mddulo recibe
solicitudes de terminacion de parte del modulo de shipping, cuando este es notificado por el
modulo de picking. Luego, en este mddulo se hacen efectivos los cambios necesarios para
indicar al resto del sistema el cumplimiento de la misién, y por lo tanto, el despacho de la
orden de compra que origind la misién en primer lugar. Una vez el cambio es efectuado, este
mismo modulo se encarga de entregar su proxima mision al operador de picking que ha
completado la misién, recuperando la siguiente misidon en términos de prioridad. En un futuro,

se podria requerir un servicio recurrente que mantenga la lista de prioridades actualizada,
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seglin qué tanto haya escalado la operacion,

MiPymes podria necesitar.

Shipping Modube

Figura 35: Diagrama de arquitectura de los contenedores en el moédulo de bases de datos.
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Este dltimo diagrama solo presenta la logica de independencia de datos que se explicé

anteriormente, ya que no hay mas légica que simple almacenamiento en este médulo, pues

funciona como un punto de conexién para el resto de la arquitectura y ya. Para observar la vista

de la arquitectura completa con todos los mddulos conectados, ademas de las vistas de

contexto para todos los médulos, se puede revisar el despliegue en GitHub Pages siguiendo el

siguiente enlace https://slc-wms.github.io/DSL-Architecture/main/. También se pueden seguir

las indicaciones del repositorio DSL-Architecture en la organizacion para una instalacion en

local, la cual permite modificar las vistas a revisar, pudiendo explorar ain mas la arquitectura

modelada. Para acceder al repositorio desde donde se realiza el despliegue, se puede visitar el

siguiente enlace https://github.com/SLC-wms/DSL-Architecture.
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Anexo 5: Detalles de Implementacion de las Misiones

En este anexo se comenta mas sobre el esquema de los documentos que representan
una mision en el sistema, y como este se utiliza para satisfacer el requerimiento impuesto en la
Hill N°5 de incorporar la intercalacién de tareas. Como se pudo observar en el enum de "Tipo de
Mision", se contempla utilizar 4 tipos de misiones, las de reposicion, las de movimiento, las de
picking y las de conteo. Las de recepcién serian equivalentes a las de reposicién, por lo que no
tienen un tipo dedicado, pero esto puede cambiar en el futuro si se requiere. Como se
comentaba en el inciso del planteamiento del modelo de datos, los distintos tipos de misiones
utilizan de manera diferente las propiedades de box_path y products. Estos corresponden a una
forma de representar las cajas involucradas y los productos involucrados respectivamente, en
todos los casos la propiedad box_path contempla el camino que debe seguir el operador en
funcion de las cajas con las que debe interactuar.

La Unica excepcion al caso anterior es la mision de movimiento, en dicho caso, la
propiedad box_path siempre sera una lista de largo par, puesto que los nimeros impares
representan las cajas que debe recoger, mientras que los pares el lugar al que las cajas que ha
recogido deben ser reubicadas. Por esta misma razén, en este caso la propiedad products no
contendria informacion. Por otro lado, en las demas misiones la propiedad products se utiliza
para determinar los elementos que deben ser extraidos, contados o agregados en la caja
involucrada dependiendo del objetivo de la mision. Volviendo al caso de recepcion,
habitualmente la propiedad de products podria ser irrelevante por el hecho de utilizar repisas
dedicadas a la recepciéon como se recomendd en el Marco Metodoldgico. La manera en que
estas misiones seran generadas, sera mediante un sistema experto dedicado por cada tipo,
como se observa con los microservicios que inicializan las misiones en algunos médulos de la
arquitectura, como el moédulo de inventario, o los microservicios presentes en el moédulo de
misiones observados en el Anexo 4.

Finalmente, estas misiones se priorizaran localmente por parte de la aplicacion utilizada
por los operadores de picking para hacer efectiva la intercalacion de tareas, pero ademas se
contempla una propiedad priority en el modelo de datos, lo que da pie a la incorporacion de
modelos inteligentes o inclusive wave planning desde la terminal del administrador. Por
defecto, dada la naturaleza cloud native del proyecto, la cola de misiones se maneja con una
légica FIFO, de forma que se atiendan los pedidos de picking de forma ordenada, es decir, que
la propiedad priority no se considerara por defecto, pero en funciéon de los requisitos de la
operacién estas opciones pueden ser integradas por medio del uso de esta propiedad en la
implementacion del microservicio Mission Dispatcher del médulo de misiones presente en el

Anexo 4.
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Anexo 6: Anadlisis de Usabilidad de las Vistas

En este anexo se presenta el andlisis individual de cada una de las aplicaciones o vistas
propuestas como puntos de acceso para el sistema, de forma que se distinga cdmo se han
considerado las distintas caracteristicas de usabilidad en cada uno de estos disefios. Cabe
mencionar que los disefios se presentan en un formato de wireframe, por lo que algunas de las
caracteristicas podrian no observarse de forma clara, para ello se proveera de una descripcion
acerca de la funcionalidad y navegacion presentes en la vista. Antes de comenzar, hay algunas
caracteristicas que se cumple de forma innata en todos los disefios y de la misma manera, por
lo que en los primeros parrafos se abordaran esas caracteristicas en detalle, y luego se ird caso
por caso. En general, la forma en que se resuelven las caracteristicas de la misma manera tiene
que ver con la interacciéon en base a notificaciones, pero eso se podra observar a continuacién.

Para los asuntos mas cercanos a la comodidad del usuario con el sistema en términos de
que el proceso es seguro y no tiene componentes maliciosas, es que se manejan las
caracteristicas como la transparencia de permisos o la confiabilidad de forma exhaustiva
cuando hay datos de por medio, por ejemplo, como se ha mencionado en capitulos anteriores,
cuando una operacién esta a punto de tener un impacto critico en la operacion, como ocurre
con un cambio de layout, el usuario serda notificado mediante una ventana de didlogo que el
cambio que esta por realizar tendra un determinado impacto. Ademas, como se comentaba
respecto de la transparencia de permisos en términos del sistema operativo, en las aplicaciones
que leen cédigos QR se solicitara el permiso de camara, y para la aplicaciéon de picking se
solicitara acceso al magnetémetro y acelerometro para la navegaciéon en el almacén.

Sobre el mismo punto anterior, como parte de la confiabilidad del sistema, los distintos
puntos de acceso cuentan con un método de autenticaciéon con un factor presencial, lo que
genera una capa de seguridad a nivel de las vistas. Ademas, se podra asegurar el acceso a la
aplicacion mediante algun PIN en conjunto con sensores biométricos, que certifiquen la
identidad del usuario. Adicionalmente, respecto a seguridad hay bastantes contramedidas
planificadas para el sistema que consumen las vistas, por lo que en general es una
caracteristica que se ha tomado en cuenta exhaustivamente en el escrito. Para concluir las
revisiones generales, la inmediatez se aborda de la misma manera, mediante alguna forma de
notificacion se dard a entender que existe una comunicacién con el sistema en la nube, de
forma que con cada interaccion del usuario, los puntos de acceso o vistas, siempre tengan una
respuesta predeterminada con el fin de esperar los cambios globales.

Comenzando por la dashboard, la completitud se presenta en la forma de que el sistema
completo se encuentra documentado en la vista, lo que crea una experiencia del tipo
conversacion con su usuario, y es esta experiencia la que en conjunto con una estructura apta

para la accesibilidad en gestos proporcionados por los sistemas operativos la que da una
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sensacion de interactividad, pero como ademas se trata de una herramienta productiva, se han
considerado temas de accesibilidad mas relacionados a la flexibilidad del sistema por medio de
accesos rapidos en el teclado, una navegacién independiente del ratén y las configuraciones
locales de la dashboard. En dichas configuraciones se pretende dar la posibilidad de editar el
layout de los elementos en pantalla, ademas de editar o agregar accesos del teclado. Respecto a
la aprendibilidad y al diseio responsive ya se ha comentado en el capitulo de Resultados del
Proyecto. Este mismo analisis aplica para las vistas de shipping y recepcién, pues tendran el
mismo tipo de construccién, como se podra haber visto en los wireframes.

Finalmente, la aplicacion de picking tiene su foco en la gamificacién, y es mediante el
disefio focalizado en la interactividad que la vista presenta una interfaz sencilla con
instrucciones directas y sencillas en cada una de sus ventanas, lo que favorece su
aprendibilidad. Adicionalmente, para mantener ese flujo Unico se hace uso de accesibilidad en
gestos, por ejemplo, mantener presionada la pantalla para completar un paso. Pero es con ese
mismo flujo Unico que hay un detalle, puesto que se considera como que el sistema no puede
fallar, ahi es donde entra la flexibilidad, no solo la vista permite abortar la mision en cualquier
punto, sino que el cierre de la aplicacién determinara la cancelaciéon de la misién, de esta forma
el sistema puede recuperarse de ello. El disefio responsive se contempla para distintas
resoluciones, aunque solo para vistas en portarretrato, pues el disefio asi lo requiere.
Finalmente, la completitud es parte de la interactividad lograda, con las instrucciones

mencionadas, por lo que también se encuentra considerada en el disefo.
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Anexo 7: Estimacion de Costos de Infraestructura

Recopilando los requerimientos del sistema desde el capitulo de Arquitectura de
Microservicios, donde se presenta la infraestructura necesaria para satisfacer las hills del
proyecto, se tiene que el sistema completo utiliza aproximadamente 1 servicio de firewall, 1
servicio de balanceo de carga, 25 colas de mensajes, 3 servicios de evento periodico, 3
instancias de bases de datos no relacionales, 2 instancias de bases de datos relacionales y otra
instancia pequefia, 3 instancias de ejecucion de uso moderado, 9 instancias de uso general, y
13 de uso intensivo. Esta aproximacion se basa en que aun no se ha hecho la separacion de los
microservicios en funciones cloud como se comenta en los parrafos finales de la Discusion.
Considerando el uso que le dara cada usuario, se estima que los operadores de picking
deberian tener una interaccién mas continua con el sistema, por lo que se los considerara como
una cota superior respecto al uso del sistema en términos del niumero de operaciones.

Asumiendo que un operador completa una orden de picking en 4 minutos, y una misién
de mantenimiento en 2 minutos, da un total de 10 ciclos por hora. Con la jornada laboral de 45
horas semanales que hay en Chile, se tendrian 450 ciclos en la semana, es decir,
aproximadamente 1800 ciclos mensuales. Redondeando hacia arriba para asegurar, se podrian
esperar 2000 ciclos mensuales por operador como maximo. De los 6 minutos del ciclo, parte
del tiempo la aplicacidén estara a la espera de la interacciéon del usuario, haciendo otro supuesto
pesimista, se asume que 4 de los 6 minutos estara accediendo al sistema de forma activa. Con
esto en mente, hay un total de 240 segundos de cémputo, lo que con un muy bajo grado de
optimizacion se puede considerar como 480 operaciones por ciclo, redondeando hacia arriba
nuevamente, se tienen 500 operaciones por ciclo. Esto completa la aproximacién a un total de 1
millén de operaciones por usuario mensualmente como maximo.

Bajo la misma linea de esta consideracion, se han asumido 500 Kb en comunicaciones
por operacion, resultando un total de 5 Gb por usuario para el sistema. A modo de referencia,
esos 500 Kb representan un total de 500 mil caracteres, capaces de almacenar mas de 300
registros de todos los indicadores del sistema, por lo que hay un buen margen de error en esta
estimacion también. Adicionalmente, se estiman 500 Gb de almacenamiento para el sistema
completo, entendiendo que salvo por el médulo de misiones y el de analiticas, el resto de
esquemas son mucho mas dindmicos, lo que quiere decir que, de esos 500 Gb, casi todo es
utilizado por un solo tipo de esquema, y ninguno es particularmente pesado. Recordando el
ejercicio anterior respecto a los 500 Kb, en 1 Gb caben mas de 500 mil millones de registros
con todos los indicadores del sistema, que es el esquema mas pesado que se va a guardar en
estas bases de datos, por lo que esos 500 Gb daradn una persistencia muy flexible a las futuras

necesidades del negocio.
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En conjunto con todas estas estimaciones, existen valores fuera de alcance hasta que el
sistema no se encuentre en linea, ademas de que las calculadoras de precios de los servicios
cloud contemplan un margen de error, lo que implica hacer la observacion de que el costo final
de este ejemplo puede diferir en gran medida del costo real. Ahora bien, asumiendo el calculo
para una empresa de 10 personas con todas las consideraciones anteriores y que elige al
proveedor Google Cloud Platform (GCP) para alojar su infraestructura hoy 10 de enero de 2024,
obtiene los siguientes costos mensuales aproximando desfavorablemente:

e $125 USD por el servicio de firewall

e $30 USD por el servicio de balanceo de carga

e $300 USD por las 25 colas de mensajes

e 30 USD por los 3 servicios de evento periédico

e $100 USD por las 3 instancias grandes NoSQL (300 Gb)

e $95 USD por las 2 instancias grandes y la pequefia de SQL (205 Gb)
e 30 USD por las 3 instancias computacionales de uso moderado

e $27 USD por las 9 instancias computacionales de uso general

e $156 USD por las 13 instancias computacionales de uso intensivo

Los precios son obtenidos de la siguiente cotizacién en la calculadora de precios de GCP
https://cloud.google.com/products/calculator/#id=baa4a2d4-c3fd-44c3-ae6e-9b19e7947b96,

ademas cabe mencionar que el costo $0 de los servicios de evento perioddico y de las instancias

de uso moderado, se debe a los tier gratuitos que tiene GCP, los cuales existen igualmente bajo
otras condiciones en los demas proveedores. Con esto, el total de mantener el sistema con
unos requerimientos bastante por encima de como funcione la operacién real se resumen a
$833 USD mensuales para 10 personas, lo que en términos de la problematica planteada en la
introduccién, representa una reduccién del costo por usuario en un 10% como minimo. Y es
relevante hacer énfasis en la aclaracion anterior, puesto que con el modelo Pay As You Use, este
porcentaje crece en funcion de cuanto se utilice el sistema en realidad, lo que dependiendo de
la operacién, se podria incrementar hasta incluso al 100%, aunque esto es seguramente
improbable en cualquier empresa con 5 o0 mas empleados.

El mismo ejercicio pero en una empresa de 5 empleados se observa en esta cotizacion
https://cloud.google.com/products/calculator/#id=f08b5afd-2fal1-4505-a276-0ee34895beeb. Y
haciendo los mismos calculos de redondear y multiplicar, se obtiene un costo maximo de $480

USD, que representa un ahorro menor al del ejemplo anterior, pero sigue significando un
ahorro y el pasar a tener la soberania sobre los datos de la operacién. Ademads de que este
costo seguramente sera mas bajo en funciéon del modelo de negocio que tienen los CSP lideres
del mercado y de que el uso estimado en estos ejemplos estd muy por encima del uso que le

daran las MiPymes.
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