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Resumen

El presente Trabajo Fin de Master propone un entorno de trabajo basado en Design Thinking
y Open Innovation, con el cual se busca impulsar a la Transformacién Digital de la empresa
peruana Motorex S.A.; se toma como punto de partida al Departamento de Logistica, donde
se encuentra su actual principal problema: el Control de Stocks. Para resolverlo se propone
una solucién basada en una Arquitectura IloT que se integre al ERP de la empresa, y que
cuente con tecnologias y habilitadores de la Industria 4.0 como: RFID, IoT, Big Data Analytics,
Computacioén en la Nube, e Integracion de Sistemas. Finalmente, se espera que la aplicacion
de la metodologia de trabajo sirva como punto de partida para la constante Innovacion de la

empresa.

El presente trabajo se desarrolla de manera abierta para servir como referencia a PYMES que

deseen Transformarse Digitalmente, y mas aun si tienen problemas de control de inventarios.

Palabras clave: Industria 4.0, SGA, lloT, RFID, Big Data Analytics, Design Thinking
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Abstract

This Master's Thesis proposes a work environment based on Design Thinking and Open
Innovation, with which it seeks to promote the Digital Transformation of the Peruvian company
Motorex S.A.; The Logistics Department is taken as a starting point, where its current main
problem is found: Stock Control. To solve it, a solution based on an lloT Architecture is
proposed that is integrated into the company's ERP, and that has Industry 4.0 technologies
and enablers such as: RFID, IoT, Big Data Analytics, Cloud Computing, and System’s
Integration. Finally, it is expected that the application of the work methodology will serve as a
starting point for the constant innovation of the company.

This work is developed in an open way to serve as a reference for SMEs that want to Transform

Digitally, and even more so if they have inventory control problems.

Keywords: Industry 4.0, WMS, lloT, RFID, Big Data Analytics, Design Thinking
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1. Introduccion

Motorex S.A., es una empresa peruana ubicada en Lima, cuenta con 70 empleados, su
facturacion anual promedia los 14 millones de doélares. En 1882 inici6 operaciones
dedicandose al rubro de venta de articulos y servicios industriales en Peru. Motorex crecio
con una cultura de calidad e innovacion, la misma que esté avalada por su certificacion 1SO
9001-2015. Segun el Ranking de empresas peruanas de la organizacién Datos Perd, Motorex
se le cataloga en el puesto 1276 (Datos Peru, 2022).

Figura 1. Linea de Articulos Ofrecidos por Motorex S.A. en su Tienda Virtual

'7 E] n‘—"@ https://tienda motorex.com.pe

MOTOREX Q Q momm

= B ® @ g 9= 7 H ¥

AIRE EXTRACTORES MOTORES REDUCTOR CONTROLES TUBERIAS FIBRA DE POLIURETANO OTRAS
ACONDICIONADO ELECTRICOS ELECTRICOS DE COBRE VIDRIO CATEGORIAS

Fuente: https://tienda.motorex.com.pe

Motorex S.A. gestiona el 80% sus operaciones en el ERP (Sistema de Planificacion de
Recursos Empresariales) Exactus, y las complementa con aplicaciones desarrolladas en
casa, incluida la tienda virtual. La constante agilidad que busca la empresa hace que las
actividades de mejoras y mantenimientos en el Departamento de Sistemas con relacion al

ERP y desarrollos a medida sean elevadas.

El Departamento de Sistemas, tiene un alto volumen de pedidos de mejora pendientes de los
demas Departamentos usuarios, al no existir una metodologia sobre la gestion y priorizacion
de los pedidos, se genera un ambiente de insatisfaccién por parte de los usuarios. Inclusive

se ha llegado al escenario de evaluar de un ERP alternativo que cubra el software empresatrial.

Para resolver los inconvenientes, se propone a la empresa un Framework Agil de Innovacion
y Transformacion Digital basado en Design Thinking y Open Innovation; con los cuales se
determinen los problemas principales y el método de solucién con la participacion de los
usuarios expertos de la empresa. Para corroborar la efectividad del Framework Agil, se
acuerda con la empresa implementarla como una prueba piloto en el Departamento de

Logistica, el Framework Agil recibe el nombre “CreciendoJuntos”.

Al poner en ejecucion a CreciendoJuntos en el Departamento de Logistica, en una primera

iteracion se encuentra necesario resolver su principal problema actual: el Control de Stocks.
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La agilidad que busca Motorex en el despacho (entrega en pocas horas) y la gran variedad
de productos gue comercializa, genera intensos movimientos en sus almacenes, produciendo
descontrol de los articulos que se evidencian al realizar las ventas (articulo existe en ERP,

pero no en fisico) y en los procesos de inventarios semestrales, que implican altos costes.

Para resolver el problema de Control de Stocks, se propone el disefio de una arquitectura de
un WMS (Sistema de Gestidn de Almacenes) con base a habilitadores de la Industria 4.0:
RFID (ldentificacion por Radio Frecuencia), lloT (Internet de las Cosas Industrial), Big Data
Analytics, Cloud Computing, e Integracion de Sistemas. A esta arquitectura propuesta se
denomina “WMS-110T”; el cual, de implementarse, deberia operar integrado al ERP Exactus y
demas software de la empresa.

Con los resultados obtenidos, se espera que se replique a CreciendoJuntos en toda la

organizacion.

1.1. Motivacion

Esta propuesta, de implementarse, se espera que impulse a la Transformacion Digital de la
empresa Motorex S.A., con el que mejore sus niveles de modernizacibn comenzando con la
operacion del Departamento de Logistica, y luego se replique a los deméas departamentos; se
espera también que la metodologia propuesta empodere a sus empleados a ser participes del
proceso, estar alineados a las priorizaciones de la empresa, y permitiéndoles crecer

profesionalmente, mejorando su calidad de trabajo, y afianzarse dentro de la organizacion.

El disefio propuesto de arquitectura de la solucion WMS-IIoT, que inicia con la recolecciéon de
datos, contiene componentes basados en habilitadores de la Industria 4.0, que permiten
gestionar los datos para transformarlos en conocimiento, base para la toma de decisiones

estratégicas alineadas a las politicas organizacionales, operativas y comerciales de Motorex.

Se resume el objetivo del trabajo, como: “El impulso a la Transformacion Digital constante de
la empresa Motorex S.A., mediante un Framework Agil de Innovacion e implementacién de
tecnologias y habilitadores de la Industria 4.0, con los que se espera logre mejorar sus niveles

de digitalizacion, obtenga optimizaciones operativas y beneficios econdmicos, inclusive”.

Es importante mencionar, que la solucion se plantea con una arquitectura clara y flexible con
el fin de ser adoptada para cuando Motorex S.A. decida cambiar de ERP; y, por ende, para
ser tomado como modelo de referencia por empresas de caracteristicas similares, y que se

encuentre en busqueda de opciones de modernizacion econémicas y flexibles.
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1.2. Planteamiento del trabajo

Las iniciativas de mejora son oportunidades que se manifiestan para incrementar el
desempeiio de los procesos y lograr los resultados esperados (Nueva ISO 9001:2015, 2020).
Partiendo de este concepto, se propone un Framework Agil que permita encontrar iniciativas
que surjan de los empleados y clientes, la misma que se basa en Design Thinking y Open
Innovation, a la cual la empresa le asigna el nombre CreciendoJuntos para su familiarizaciéon
por el personal, y se espera que revolucione al Departamento de Logistica al implementarse
como prueba piloto. Resultado de la primera iteracion considerada viable, se propone un

Disefio de Arquitectura basada en los habilitadores de la Industria 4.0.

Para poder mejorar la productividad de los procesos y reducir costes en el Area de Almacenes
de una empresa, se hace vital conocer en las existencias en su interior y los procesos que
generan el movimiento del stock (Mecalux, 2022); Para ello, se requiere conocer el estado del

almacén en tiempo real y contar con capacidad de analitica descriptiva y predictiva.

La Arquitectura de la solucion propuesta WMS-1loT, se espera que logre monitorear en tiempo
real el estado de los almacenes y los articulos que contiene, asi como tener capacidades de
analitica para hacer predicciones de su estado en base a su stock actual y las operaciones de
traslado, compra y venta. Para disefiar la arquitectura de la solucion WMS-IloT, se eligen las
tecnologias y habilitadores de la Industria 4.0: RFID, lloT, Big Data Analytics, Cloud
Computing, e Integracién de Sistemas.

Para demostrar la funcionalidad de la Arquitectura propuesta, se desarrollan prototipos que

permitiran ver como seria la solucién en caso de implementarse.

1.3. Estructura de capitulos

A continuacion, se describe brevemente los temas a abordar en los siguientes capitulos:
1.3.1. Contexto y estado del arte

En este capitulo da a conocer a la empresa peruana Motorex S.A. y se hace enfoque en el
proceso de las labores relacionadas con sus almacenes. Para conocer su nivel de
digitalizacion, se realiza una evaluacion de la empresa, lo que hace visible los requerimientos
para llegar a ser lider del sector en la Industria 4.0. Luego de ello, se hace mencién en cémo

la tecnologia RFID podria contribuir con resolver los problemas de inventario.

Posteriormente, se hace un andlisis de los proyectos relacionados a la gestion de almacenes

en la Industria 4.0 en Peru y el mundo, con los mismos que se tomaran como referencia.
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Luego, se describen los conceptos relacionados al trabajo, tales como las tecnologias

habilitadoras de la Industria 4.0 y marcos de trabajo relacionadas con el trabajo.

Finalmente, se hace una conclusion sobre el estado del arte, las oportunidades encontradas,

y las recomendaciones finales para el desarrollo del trabajo.

1.3.2. Descripcion general de la contribucién del TFM

En este capitulo se describen los puntos concretos a abordar en este TFM, planteando el
objetivo general y los objetivos especificos, los cuales se orientan para resolverse con el
Framework Agil disefiado y habilitadores tecnoldgicos de la Industria 4.0.

Luego se describe y justifica la metodologia de trabajo con la que se desarrollara el trabajo,
la misma que esta basada en una conjuncién de Design Thinking y Open Innovation.

Finalmente, se hace una descripcion general de las partes o0 componentes de la propuesta,
las mismas que estan basadas en tecnologias y habilitadores de la Industria 4.0.

1.3.3. Desarrollo especifico de la contribucion

En este capitulo se describen los procesos actuales relacionados al Departamento de
Logistica de la empresa Motorex S.A. y se identifican los requisitos a resolver; luego, se
propone Yy justifica la solucién mediante el Disefio de una Arquitectura basada en el marco de
referencia de la IIRA, la misma que se detalla coémo debera implementarse; finalmente, se

detallan los tiempos y costos requeridos para la ejecucion de la solucién propuesta.

1.3.4. Conclusiones y trabajos futuros

En este Ultimo capitulo, se describe de manera concisa a los principales aportes de la soluciéon

planteada para cumplir con los objetivos definidos.

Acto seguido, se sustenta la conclusién de los objetivos propuestos que se alcanzarian con la

implementacion de la solucién planteada en este Trabajo Fin de Master.

Finalmente, se plantean recomendaciones y alternativas adicionales a tomar en cuenta por la
empresa Motorex S.A. antes, durante y después de la implementacion de la solucién, y las

mejoras a tomarse en otras areas para obtener mejores niveles de digitalizacion.
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2. Contexto y estado del arte

En este capitulo se describe el escenario actual de la empresa Motorex S.A. en la Industria
Peruana, sus procesos internos, luego se describe las tecnologias asociadas para dar

solucion a la problematica encontrada, y finalmente, se resume las conclusiones del capitulo.

2.1. Descripcion general del contexto del proyecto

La empresa Motorex S.A. comercializa articulos y servicios por medio de sus asesores de
ventas y también por tienda virtual. Los asesores ofrecen los articulos y servicios de manera
presencial, conferencia virtual, teléfono y correo electrénico; los asesores constantemente
brindan asesoria personalizada a sus clientes con el fin de mantener relaciones comerciales
a largo plazo; estas ventas son gestionadas en el ERP Exactus. La tienda virtual, programada
a medida a partir de software Open Source, realiza ventas directas a sus clientes, y cuenta
con un asistente virtual que ofrece soporte a los clientes o los deriva con un asesor de ventas
en caso de ser necesario.

A la fecha, Motorex S.A. viene haciendo grandes esfuerzos para no requerir alquilar mas
almacenes y trata de concentrar la mayor cantidad de operaciones en el almacén “M30”, el
mismo que es de su propiedad y cuenta con un amplio espacio.

Motorex S.A., en la gestién del Gltimo afio, logré sincerar el stock fisico con la informacion del
ERP, lo que lo convierte en un hito histérico en la empresa; hasta esa fecha, no se tenia
fiabilidad de las existencias; cabe mencionar, que se ejecutaban inventarios dos veces al afio
con el soporte de consultoras externas, cuyos procesos finalizaban con la ejecucion de ajustes
de inventarios y contables. Para no perder el objetivo logrado, Motorex S.A. invierte esfuerzos
con controles e inventarios periédicos.

Es importante reconocer que la Industria 4.0 no es solo para operaciones de fabricacion y
produccién, se puede aplicar a diferentes areas de una organizacion como las operaciones
de almacén, que se denomina Almacén 4.0. ElI Almacén 4.0 puede ayudar a las
organizaciones a lograr objetivos de mejora y satisfacer las altas demandas de clientes
(Garcia, 2021). EI Almacén 4.0 (Warehouse 4.0) representa a nueva era de soluciones de
almacén centradas en la tecnologia aportando eficiencia, precision y escalabilidad, colocando
la cadena de suministro en el corazon de la Industria 4.0 (Garcia, 2021).

La consultora alemana “Impuls Foundation”, indica que es necesario evaluar seis aspectos de
una empresa para conocer su nivel de preparacion en la Industria 4.0: Organizacion y
estrategia, fabrica inteligente, operaciones inteligentes, productos inteligentes, servicios

basados en datos, y empleados (Impuls Foundation, 2022).
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Realizando el auto diagnéstico de Impuls “Evaluation of Industry 4.0 Readiness Check”
(Impuls Foundation, 2022), el cual evalla seis puntos con calificacion de nivel 0 (Outsider) a

nivel 5 (Top performer), y encuentra a Motorex S.A. en nivel 1 (Beginner):

Figura 2. Preparacion de la Industria 4.0 de la empresa Motorex S.A.

Overall evaluation

Your company is ranked at level 1 in the overall evaluation.
Your readiness scores in the six dimensions of Industry 4.0 are as

follows:

Strategy and organization: Level 0
Smart factory: Level 0
Smart operations: Level 3

Smart products: Level 1
Datadriven services: Level 0
Employees: Level 2

Overall (weighted): 0.849 in keeping with level 1

Fuente: Elaboracion basada en https://www.industrie40-readiness.de/index.php

Para construir un sistema robusto de automatizacion de almacenes, se puede utilizar las
tecnologias habilitadoras de la Industria 4.0: Big Data Analytics, Realidad Aumentada,
Dispositivos Portatiles, vision por computadora, Inteligencia Artificial (IA), sensores de bajo
costo, Cobots (Robots Colaborativos) y la Computacién de Alto Nivel. Como resultado, los
almacenes y los centros de distribucion se vuelven "inteligentes", con lo que se convierte en

un componente vital en la cadena de suministro integrada (Steinberg G., 2020).

Para automatizar el proceso de inventario en la organizacion, se selecciona a la tecnologia
RFID. Sobre el estado de la adopcion de RFID en las empresas en el mundo, se encuentra
estadisticas alentadoras, durante 2020 la tecnologia RFID fue una industria global de $ 22.5
mil millones, y se prevé que para el 2023 ascienda a $ 32 mil millones. Para ello es necesario
gue el costo de las etiquetas RFID deba reducirse a un precio menor a un centavo de dolar.
Con los precios actuales, la tecnologia RFID proporciona un retorno de la inversion (ROI)
positivo para articulos de alto costo, lo cual no se da para articulos de bajo coste-margen
donde el precio de etiqueta no lo justifica. Debido a la constante reduccién de precios de las
etiguetas, las empresas deberian de empezar a incorporar esta tecnologia en sus procesos,

haciendo un completo andlisis e identificacion (ZELBST, P. y Sower, V., 2021).

Como se indico lineas arriba, el uso de la tecnologia RFID, por su bajo costo, parece una
excelente opcion para las empresas. Sin embargo, hay que hacer un buen andlisis previo; por

ejemplo, su uso en articulos de bajo margen de ganancia no podria ser ideal. Se tiene la
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experiencia de WalMart, que en 2003 implemento tecnologia RFID en varias de sus tiendas,
y obtuvo diferentes beneficios en determinados articulos (Sullivan, 2005); sin embargo, su
afan de controlar todo con RFID, incluyendo articulos de bajo margen de utilidad, casi lo lleva
a su fin (Malone, 2012).

Como se tratard en el siguiente apartado, existen multiples proyectos y soluciones para el
control de almacenes con 0T y RFID, de las cuales se obtiene las mejores practicas para

hacer la “Propuesta de Transformacion Digital en la empresa Motorex S.A.”.

2.2. Proyectos relacionados con el tema del TFM

En este capitulo, se destacan proyectos desarrollados en Perd y en el mundo, asi como

tecnologias habilitadoras de la Industria 4.0 relevantes con el trabajo.

2.2.1. Consultora GS1 Peru y Empresa Logistica Dinet, Peru

.l

La consultora “GS1 Pert” afirma haber desarrollado como caso de éxito para la empresa
“Logistica Dinet”, representante de LG PerU, un sistema basado en antenas y etiquetas (tags)
RFID, utilizando arquitectura de intercambio de informacion mediante herramientas como
EPC, GTIN y EDI (GS1, 2021). Como resultado, GS1 indica que:

- Cuenta con una completa vision de la cadena de distribucion.

- Optimiza sus procesos con una rapida lectura de las etiquetas que incluyen: control de
calidad del despacho de articulos, verificacion de carga del transportista, control de stock.

- Mejorar la distribucion y aprovechamiento de su espacio en almacén (GS1, 2021).

En el siguiente grafico, se observa a un operador de almacén transportando un palé con
equipos LG con etiquetas RFID, en la puerta del almacén, se observa al portal RFID con
lectores y antenas RFID leen todas las etiquetas de los articulos que circulan por su radio de

alcance.

Figura 3. Control de ingresos y salidas de productos con RFID en almacenes
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Fuente: https://gslpe.org/content/casos-de-exito-epc-rfid
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2.2.2. Manhattan Active® Warehouse Management, EEUU

La empresa “Manhattan Associates®” con oficinas centrales ubicadas en Atlanta, Estados
Unidos de Norteamérica, cuenta con soluciones de gestion de almacenes (WMS), puntos de

venta, gestién de érdenes, logistica, entre otros.

En junio de 2021, por 13va vez consecutiva es hombrado lider en el cuadrante magico de
Gartner para WMS. Gartner considera que estos sistemas explotan de forma nativa los
dispositivos méviles junto con el cédigo de barras y dispositivos RFID para formar la base
transaccional de un WMS. Con ello se logra la eficiencia de la actividad laboral dirigida y la

entrega de informacion precisa casi en tiempo real.

Gartner, en esta evaluacion considera dieciocho puntos, de los cuales, se resalta cinco

relevantes para el presente trabajo (Gartner, 2021):

a) La comprensién del mercado del proveedor y su vision para los WMS de proxima
generacion y la ejecucion de la cadena de suministro (SCE).

b) La arquitectura técnica del WMS con respaldo para adaptabilidad y la extensibilidad.

c) Integracion con otras aplicaciones y soporte para la orquestacion de procesos
multifuncionales.

d) La aperturay el apoyo del proveedor a un ecosistema de socios.

e) Estrategia de convergencia de SCE (una plataforma de orquestacion de SCE

perfectamente integrada)

Dentro de las caracteristicas del WMS de Manhattan, se lista cinco principales caracteristicas
(Manhattan Associates, 2021):

a. Agilizar los procesos de recepcién de stock.
Eliminar costosos en recuentos fisicos de inventario.

c. Aplicar estrategias con IA al suministro de pedidos con técnicas de aprendizaje
automatico para permitir la planificacion y optimizacion.

d. Aumentar la visibilidad, la seguridad y el rendimiento.

e. Mejorar la distribucion de los articulos y el rendimiento de los empleados.

Para conseguir las caracteristicas mencionadas, la solucion de Manhattan Active® hace uso
de tecnologias avanzadas como RFID, 10T, integracién a Sistemas IBM i, Inteligencia Atrtificial,

Digital Twins, y muchos mas.

Finalmente, Gartner, dentro de los beneficios de la solucion de Manhattan, la considera como
una empresa sélida e innovadora. Sin embargo, dentro de los puntos negativos, destaca a su

alto costo en implementaciéon y mantenimiento, lo cual no lo hace accesible para las PYMES.
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2.2.3. Intrasys Warehouse Management Systems

Intrasys, empresa nacida en 2007 en Singapur, es pionera en soluciones de automatizacion
y productividad RFID en Singapur y Asia Pacifico; Intrasys se especializa en soluciones RFID
para sistema de gestién de inventario, sistemas de gestion de activos y sistemas de
seguimiento de ubicacién en tiempo real. Intrasys también ofrece una amplia gama de

productos RFID, como hardware RFID, dispositivos Bluetooth e 10T (Intrasys, 2021).

La solucion de “Warehouse Management Systems” de Intrasys, ofrece reducir el tiempo que
lleva identificar y rastrear el inventario. A través de la tecnologia RFID, puede identificar
rapidamente el inventario en todos sus procesos de almacenamiento, manipulacion vy
distribucion. Independiente de la necesidad o del tamafio de la empresa, Intrasys asegura
tener la tecnologia y los productos de software para ayudar a sus clientes a crear un sistema
de administracion de inventario solido, con caracteristicas de obtener precision y visibilidad al
control de inventario (Intrasys, 2021).

Figura 4. Almacén habilitado para RFID

RFID
Reader

Location
Tag

Fuente: Intrasys, 2021

2.2.4. Oodles ERP

La compafiia de origen en India y con sedes en varios paises en el mundo, desarrolla
aplicaciones de software de gestién de almacenes para la optimizacion de procesos, control
de operaciones y trazabilidad de mercancias. Proporciona un control completo sobre todos
los procesos de envio y entrega. Tiene capacidad de dirigir en tiempo real al personal de

almacén a las ubicaciones correctas mediante alertas y notificaciones (Dutt, 2021).
Se resume los beneficios que Oodles brinda con el uso de 10T en almacenes (Dutt, 2021):
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- Seguimiento de articulos en tiempo real: Contar con datos en tiempo real sobre
ubicaciones de articulos, detalles de transporte, empaque y enrutamiento. Se asegura
que no se pierda inventario durante el transporte y los proveedores de la cadena de
suministro gestionen las entregas de forma responsable.

- Visibilidad mejorada: La tecnologia RFID permite realizar un seguimiento de las
mercancias que ingresan y salen del almacén en tiempo real, obteniendo un mayor control
de inventario con la capacidad de modificar dinamicamente los pedidos. Los dispositivos
de IoT permiten recopilar datos de la cadena de suministro y del almacén en tiempo real
y compartirse con los clientes.

- Gestion de inventario mejorada: Los “contenedores de envio inteligentes” y los
“estantes de articulos conectados” facilitan la ubicacién y administracion del inventario en
almacén. Estos sistemas generan alertas automaticas si el articulo esta agotado o las
condiciones de temperatura estan afectando la calidad de los articulos.

- Reduccién de riesgos: El uso de dispositivos de 10T en los almacenes permite detectar
riesgos y evitar accidentes que pueden crear interrupciones en la cadena de suministro.
Los sensores de IoT en los almacenes pueden monitorear las condiciones de
temperatura. Ademas, los datos recopilados de vehiculos, medios de transporte y
productos se pueden combinar para reducir la falsificacién, el robo y el deterioro.

- Mantenimiento predictivo: Detecta los primeros signos de mal funcionamiento de los

equipos, lo que evitar el tiempo de inactividad y prever maquinaria de repuesto.

Figura 5. Gestion de Almacén Habilitado con IoT
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Fuente: Dutt, 2021
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2.3. Tecnologias relacionadas con el tema del TFM

El presente Trabajo Fin de Master hace uso de las siguientes y tecnologias habilitadoras de
la Industria 4.0:

2.3.1. Tecnologia RFID

La tecnologia RFID es un sistema de almacenamiento (guardado) y recuperacion (lectura) de
datos remotos mediante dispositivos denominados etiquetas (tags), tarjetas o
transpondedores RFID (CEUPE, s.f.). Los datos en las etiquetas RFID se almacenan en un
chip, los cuales se emiten mediante una energia interna o externa (Jones, C. y Chung C.,
2016). El objetivo de la tecnologia RFID es transmitir la identidad de un objeto mediante un

namero identificador Unico por medio de ondas de radio (CEUPE, s.f.).

A diferencia del cddigo de barras tradicional, donde se tiene a un cédigo de barras coman que
se asigna a un tipo de articulo especifico, con RFID se le debe brindar un cédigo Unico para
cada articulo en almacén, con lo que tendré una propia identidad, se podra conocer su historia
y otros datos relevantes, haciendo mas eficiente la gestion de almacén. (Jones, C. y Chung
C., 2016). Por ejemplo, con RFID se puede tener mejor control de los articulos gestionandolos
con el sistema FIFO, lo cual requiere de mucho esfuerzo para hacerse de manera manual o

con lectores de codigo de barras.

La tecnologia RFID se aprovecha transmitiendo informacion codificada en una etiqueta RFID
a través de ondas de radio a un lector y luego a una base de datos, con estos datos se genera

informacion para tomar decisiones oportunas e incluso automatizadas (CEUPE, s.f.).

Las etiquetas RFID se clasifican principalmente por su fuente de alimentacion de energia y

frecuencia de onda:
2.3.1.1. Tipo de Etiqueta por Funcion de Alimentacion

i) Etiquetas Activas: Emplean baterias y transmiten una sefial constante de forma activa,
con lo que se consigue un mayor rango de lectura. Algunos fabricantes aseguran que sus
etiquetas se pueden leer hasta un rango de 100m. El coste de la bateria y transmisor

hacen que las etiquetas activas tengan un precio elevado.

i) Etiquetas Pasivas: No cuentan con una fuente de alimentacion. Cuando se hace una
operacion de lectura o escritura, el chip de la etiqueta se activa por la energia proveniente
de la onda exterior creada por la antena y el lector RFID. Al momento de considerar esta
tecnologia sera ideal considerar el rango de lectura de la antena y el lector RFID, asi
como la calidad de la etiqueta. El rango de lectura puede ser de 6m a 12m. El costo de
las etiquetas puede ser menor a un délar americano, por lo que se puede considerar como

economico e ideal para la mayor variedad de articulos que comercializa Motorex S.A.
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iii) Etiquetas Semi-activas: A diferencia de las etiquetas activas, no cuentan con un
transmisor activo; pero, incluyen una bateria para que el chip pueda operar. Con ello, se
logra mayores rangos de lectura que una etigueta pasiva. La bateria eleva el precio de la

etiqueta y reduce su tiempo de vida.

2.3.1.2. Tipo de Etiqueta por Frecuencia de Onda
i) BajaFrecuencia (LF):

Frecuencia: De 30 KHz a 300 KHz.

Rango de lectura: Corto, de hasta 10 cm.

Cuenta con amplia capacidad para traspasar materiales y se puede utilizar en diferentes
ambientes con componentes metélicos y liquidos, por ello es de amplio uso en entornos

industriales donde no se requiere mucha distancia. Su velocidad de lectura es baja.

Figura 6. Etiquetas RFID de Baja Frecuencia

Fuente: https://cdn.shopify.com/s/files/1/1546/2247 [files/low_frecuency.jpg?v=1568754098

ii) Alta Frecuencia (HF):
Frecuencia: De 3 a 30 MHz.
Rango de Lectura: Mediana, de 10 cm a 1 metro.

La sefial puede atravesar un gran nimero de materiales, se pueden leer varias etiquetas
simultdneamente. Se utiliza en sistemas de control de acceso, aplicaciones de pago,
bibliotecas, almacenes, lavanderias, entre otros. Los tags mas populares son los de tipo
etiqueta, tarjeta y encapsulados.
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Figura 7. Etiquetas RFID de Alta Frecuencia
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Fuente: https://cdn.shopify.com/s/files/1/1546/2247 [files/tags_rfid.png?v=1568754204

iii) Ultra Alta Frecuencia (UHF)
Frecuencia: De 300 MHz a 3 GHz.
Rango de Lectura: Amplia, hasta 12 metros.

Esta frecuencia es de mayor alcance y tiene un variado uso, sus limites se regulan en
cada pais. Se utiliza mayormente en el sector logistico. La frecuencia de 433 MHz es de
uso regular en aplicaciones con etiquetas activas, identificacion de vehiculos a larga
distancia, control de personas u objetos y aplicaciones de seguridad. Las etiquetas UHF
pasivas tienen la desventaja de no poder utilizarse directamente para la identificacion de

elementos metalicos ni productos liquidos.

Figura 8. Etiquetas RFID de Ultra Alta Frecuencia

Fuente: https://cdn.shopify.com/s/files/1/1546/2247[files/UHF.jpg?v=1568754681
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2.3.1.3. Beneficios de utilizar RFID en Almacenes

Para el control de almacenes, es comuln contar con soluciones basadas en cddigos de barras,
ya que brindan mucha ayuda al reducir los trabajos de digitacién, son compatibles con

sistemas, y son de facil adopcién.

Sin embargo, esta tecnologia presenta limitaciones si se compara con soluciones RFID. Por

lo que muchas empresas utilizan la combinacion de ambas tecnologias.

En el sector de retail y comercio al por menor, donde los margenes de los articulos son bajos
y la rotacion muy alta, se utiliza RFID para evitar pérdidas, y cédigo de barras para la
identificacion.

En la siguiente tabla se resume las diferencias del cédigo de barras con RFID:

Tabla 1. Diferencia entre RFID y Cédigos de Barras en uso en Almacenes

Caracteristica RFID Cédigo de Barras
Rango de Lectura De centimetros a Km, dependiendo | Menor a medio metro
de la tecnologia

Tasa de Lectura Muiltiples etiquetas a la vez Una sola etiqueta a la vez
Identificacion Puede identificar de manera | La mayoria solo identifican el tipo de
individual a cada item etiquetado item, pero no identifican al item de
manera individual
Lectura / Escritura | Se puede leer y escribir Son solamente de lectura
Automatizacién Debido a que no requiere de visidn | Se puede utilizar en aplicaciones que

directa a los articulos, se puede | requieren visibn directa y corta
utilizar para programar escaneos | distancia de lectura, tales como puntos
con mayor facilidad en una | deventa.

diversidad de sistemas.

Para el presente trabajo, se elige a equipos RFID compatibles con las frecuencias UHF de
915Mhz a 928 Mhz, rango aprobado para libre uso por el Ministerio de Transportes y

Comunicaciones del Gobierno Peruano.

2.3.1.1. Arquitectura de RFID en almacenes

El no contar con un control de stock automatizado no es muy eficiente porque puede generar
altos costos en capacitacion de empleados, estar propenso a fallos por errores humanos, falta
de seguridad, operacion lenta y costos ocultos (Mansuri, 2018). Para ello, Mansuri propone
una arquitectura para utilizarse la tecnologia en RFID en Gestion de Almacenes que compone

de: etiquetas RFID, lectores RFID, servidor local, y servidor de integracion.
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La arquitectura propuesta la describen en la siguiente imagen:

Figura 9. Arquitectura de un Sistema de Etiquetas RFID en Warehouse
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Fuente: Mansuri, 2018

2.3.2. Big Data Analytics

Big Data se dedica al analisis, procesamiento y almacenamiento de grandes conjuntos de
datos, normalmente son originadas de diferentes fuentes de datos heterogéneas (Erl, 2016).
Esta heterogeneidad puede provenir de datos estructurados (base de datos SQL y archivos
Excel), datos no estructurados (archivos de audio, video, bases de datos no SQL) y datos
semi estructurados (archivos CSV, JSON, XML).

Actualmente, multiples autores mencionan que los sistemas Big Data se caracterizan porque
buscan resolver problemas asociados con las 7V: Volumen, Velocidad, Variedad de los datos,

Veracidad de los datos, Viabilidad, Visualizacion de los datos, Valor de los datos.

Los sistemas Big Data Analytics se puede aplicar y aprovechar de sus beneficios en los
sectores manufactura, comercio minorista (retail), salud, gas y petréleo, telecomunicaciones,

y financieros (Oracle, 2020).

Los sistemas Big Data al aplicarse en logistica se puede obtener beneficios como la prediccién

de demanda en la gestion de almacenes, mejoras en los procesos y en la gestién logistica.

Una vez recolectados los datos, el siguiente paso sera el analisis de estos, esto se conoce
como “Analitica de Datos” o “Data Analytics”. Existen diferentes tipos de analitica que se

detallan a continuacion:
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2.3.2.1. Analitica Descriptiva

Describe un momento determinado y responde a preguntas como ¢ Qué esta sucediendo?
Esta analitica toma datos en tiempo real y datos historicos. Busca descubrir las razones
que llevaron a producir una condicion (éxito o fracaso) en un determinado momento de la

empresa o proceso en andlisis.

2.3.2.2. Analitica Predictiva

Describe lo que podria ocurrir en el futuro y responde a preguntas como ¢Qué podria
suceder en el futuro en funcion de las tendencias y patrones del pasado? Esta analitica
con base a patrones y tendencias de datos del pasado puede generar datos con precision
sobre lo que podria suceder en el futuro, con ello una empresa puede ayudar a establecer
objetivos claros, una planificacion eficaz y con expectativas mas reales de la empresa o

proceso en analisis.

2.3.2.3. Analitica Prescriptiva

Describe lo que deberia hacerse para obtenerse mejores resultados y responde a
preguntas como ¢,Qué deberia de hacer? Esta analitica aporta a la analitica predictiva la
capacidad de brindar la receta que resultara en acciones que podrian ayudar a maximizar

las métricas clave buscadas.

2.3.2.4. Analitica de Diagnd@stico

Describe las razones por la que se llegaron a obtener los resultados en un momento
determinado y responde a preguntas como ¢Por qué sucedi6? Esta analitica se utiliza
para obtener una vision profunda de un problema dado, y para ello se requiere que se

cuente con datos suficientes que ayuden con la determinacion de la solucion.

2.3.3. Visualizacién de Datos:

Para poder aprovechar las capacidades de analitica, es importante presentarlos con
técnicas de visualizacion. La visualizacion de datos es el proceso de transformar los datos

en graficos resumidos. Una técnica de visualizacion de datos es el “Data Storytelling”, con
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la que se construye una narrativa con el conjunto de datos, su objetivo es comunicar los

“‘insights” encontrados de una manera facil y contundente.

En la siguiente imagen, explica las diferentes fases de la construccion de la creacién de

una historia a partir de los datos:

Figura 10. Pasos para crear una historia a partir de los datos
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Fuente: Anénimo

Los productos de visualizacion de datos empresariales mas conocidos son Microsoft

Power BI, Tableau, IBM Cognos, entre otros. Para el actual trabajo, se estara utilizando

Microsoft Power BI, agregando componentes visuales adicionales, principalmente:

Forecasting With Arima: Es un objeto visual personalizado con tecnologia R que
implementa el Modelado de Promedio Mavil Integrado Autorregresivo (ARIMA) para
hacer pronoésticos (Efrati y Vilesov, 2018). Para su uso se requerird habilitar las
extensiones de R en Power Bl Desktop. Esta visualizacion es mas precisa que el
Forecasting nativo de Power BI, y por el algoritmo utilizado, puede llegar a consumir
un elevado consumo de CPU para altos volimenes de datos.

Synoptic Panel: Permite crear visualizaciones de tipo “mapa”. Para disefiar un “layout” o
mapa para la visualizacion “Synoptic Panel”, sera necesario construirlo desde la Web de
OKViz Corp: https://synoptic.design/ (OKViz Corp, 2018).

Para preparar un layout, se hace necesario crear un disefio - para el presente trabajo,
disefio de un almacén - en un editor de imagenes (de extension .jpg). Luego, en la web
de Disefio de Synoptic (https://synoptic.design/) se procede a marcar y etiquetar las zonas

gue seran los contenedores de almacén. El archivo resultante (de extension .svg) se
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importa al Dashboard de Power Bl Desktop, donde se enlaza a los campos, para el caso

del presente trabajo seria el nombre de contenedor y nimero de articulos.

2.3.4. Internet de las Cosas Industrial
El Internet de las Cosas (loT) por su aplicacion, se ha dividido en dos tipos:

- loT de Consumo, o simplemente loT.

- 10T Industrial, o lloT.

El IoT de Consumo, se centra en aplicaciones generales, transforma los objetos cotidianos
(relojes, juguetes, luces del hogar, entre otros) en dispositivos digitales utilizando sensores y
actuadores, con los cuales tienen capacidad de control remoto y toma de decisién autbnoma

e inteligente.

El Internet de las Cosas Industrial (1loT), se centra en aplicaciones industriales, se refiere a
millones de dispositivos industriales conectados a redes inalambricas y que recopilan y
comparten datos, los cuales hacen posible la fabrica inteligente y a los sistemas ciber fisicos

(CFS), componentes importantes de la Industria 4.0.

El lloT tiene una amplia expansion por el bajo coste de sensores pequefios, actuadores y
dispositivos inteligentes, sumados a las redes inalambricas de gran ancho de banda, permite
crear soluciones con un nivel de inteligencia digital que permitan monitorearse, compartir
datos de contexto, comunicarse con otros dispositivos, y realizar cambios automaticos. Los
datos generados se pueden recopilar y analizar para hacer que los procesos comerciales sean

mas eficientes.

Figura 11. lloT vs IoT de Consumo
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Internet of Things Internet of Things
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Fuente: ni.com

Propuesta de Transformacion Digital en empresa de comercio industrial “Motorex S.A.” 28



Hector Najarro Orihuela
Master Universitario en Industria 4.0

Dependiendo del tipo de industria, las necesidades de una Arquitectura IloT variaran; por
ejemplo, una fabrica que emplea robots requerird comunicacién en tiempo real y baja latencia,
a diferencia de la industria del agro donde se podria gestionar los datos cada hora sin

inconvenientes.

Para el disefio de una Arquitectura lloT sera recomendable guiarse de un marco de referencia.

Se lista las mas relevantes:

- lIRA, creada por la Industrial Internet Consortium (IIC).
- OpenFog Consortium (inspirada en ISO/IEC 42010).

- Reference Architecture Model Industrie 4.0 (RAMI4.0).
-  FIWARE.

- Industrie du Futur

- Piano Industria 4.0

- International Data Space

LallC (Lin et al., 2017) define cuatro puntos de vista de la arquitectura IIRA, los cuales ayudan
a tener una vista de 360 grados de la solucién a implementar:

- Punto de vista de negocio.
- Punto de vista de uso.
- Punto de vista funcional.

- Punto de vista de implementacion

Importante: En el presente documento cuando se hace referencia a 0T se debe tomar en
cuenta que se refiere al “loT Industrial”, mas no a “loT de Consumo”, debido a que el término
[loT aln no ha se ha adoptado completamente en el mercado. Esto se puede notar en las

soluciones WMS, Plataformas loT y otros, que fueron detallados en el contexto del arte.

2.3.5. Integracién de Sistemas

La integracion de sistemas es el proceso de conectar diferentes sistemas o subsistemas en

un unico gran sistema que opere si fuera unico.

La principal razon para que las empresas realicen la integracién de sus sistemas es para
mejorar la productividad y la calidad de sus operaciones. Con la integracion de los sistemas,
se busca acelerar los flujos de informacién y reducir los costos operativos para la organizacion.
La integracion de sistemas puede incluir la integracion con proveedores, entidades

gubernamentales, y otros terceros relacionados con la empresa.

La integracion de los sistemas frecuentemente se logra mediante:
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2.3.5.1. La exposicion de APIs:

Las APIs (Application Programming Interface) son un conjunto de funciones y procesos que
permiten el acceso al bac-kend de un software para aprovechar las funciones ya creadas
(Viewnext, 2019). Se acceden por Internet o redes privadas virtuales. Normalmente cuentan
con capas de seguridad para la proteccion de los datos. Es el método mas seguro y eficaz

para la integracién de sistemas.

2.3.5.2. Automatizacién con RPA

Se define al RPA (Automatizacién Robdética de Procesos) como la tecnologia de software que
permite crear, implementar y administrar a robots de software. Los RPA simulan actividades
humanas como tareas de digitacion, clics de mouse y toma de decisiones de acuerdo con
reglas (UlPath, 2022).

Por lo general se utilizan para automatizar tareas en sistemas cerrados o antiguos (legacy) a
los cuales se hace imposible el acceso a su capa de programacion o base de datos, y también
para desarrollar tareas repetitivas como completar grandes cantidades de formularios.

En cuanto a la integracién de sistemas, este método debe utilizarse Unicamente cuando la

exposicion de APIs y Acceso directo a la Base de Datos no son opciones viables.

2.3.5.3. Acceso directo a Base de Datos.

Regularmente se utilizan en empresas con desarrollos pequefios, en ambientes de pruebas y

desarrollo de prototipos.

Para la integracién de sistemas donde no se cuente con APIs, pero si se cuente acceso directo
a la base de datos, sera recomendable construir APIs que faciliten y controlen el acceso a las

bases de datos mediante esta via.

Importante: El presente trabajo disefiara una arquitectura con la integracion de sistemas
basadas en APIs; pero, para el desarrollo del prototipo se utilizara el acceso directo a base de

datos.

2.3.6. Computacion en la Nube

La computacion en la nube — Cloud Computing en inglés — es el nombre que se le da a una
red de servidores conectados entre si, cuyo objetivo es la entrega de productos, servicios y

soluciones comerciales a personas o empresas en diferentes regiones a través de una red de
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comunicaciones como Internet. Actualmente, la computacion en la nube es una de las
principales opciones que toman las empresas, aprovechando sus caracteristicas de rapidez y

flexibilidad al momento de adquirir recursos, rentabilidad y seguridad (IBM, 2022).

Los proveedores y sus servicios mas populares de computacién en la nube se encuentran
Microsoft - Azure, Amazon - AWS, IBM - Red Hat, Google — Google Cloud, entre otros. Cada
una de ellas ofrece diferentes servicios y opciones de pago. El acceso a los recursos lo brindan
mediante su plataforma, linea de comandos, APIs, entre otras. De acuerdo con estas

caracteristicas, las empresas deciden qué proveedor(es) de nube se le acomoda(n) mejor.
2.3.6.1. Clasificacién de Nube por su Tipo de Implementacién
La computacion en la nube se clasifica por tres principales tipos:

- Nube Publica: Se entrega a través de Internet y se comparte entre organizaciones, con
lo que se abarata costos. Al ser la infraestructura compartida, se le conoce por ser una
opciébn menos segura; sin embargo, los proveedores de nube publica invierten altos
montos econémicos en asegurar su plataforma.

- Nube Privada: Esté dedicada exclusivamente a una organizacion. Ofrece un mayor nivel
de seguridad, sin embargo, el costo suele ser alto en comparacién con una nube publica.

- Nube Hibrida: Es cualquier entorno que utiliza nubes publicas, privadas, e infraestructura

local (tradicional) inclusive.

Figura 12. Nube Hibrida
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Fuente: Elaboracién Propia

2.3.6.2. Modelos de Entrega de Nube - Como servicio:

En general, el término "como servicio" (“As A Service” en inglés) hace referencia a un servicio
de nube que presta un tercero, de modo que las personas o empresas se dediquen a su
negocio u objetivo. Hay tres tipos principales de opciones de nube “como servicio”:
Infraestructura como servicio (laaS), Plataforma como servicio (PaaS) y el Software como

servicio (SaaS). Cada uno cubre cierto grado de gestion (Red Hat, 2020).
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2.3.6.3. Virtualizacién y Contenedores:

En la actualidad, la nube viene generando una revolucion de desarrollo de aplicaciones y
administracién de sistemas de TI. La infraestructura rapida, agil, econémica y altamente
escalable, ofrecida en autoservicio y con facturacién de pago por uso, viene mejorando la
eficiencia operativa y permitiendo una obtencién de valor mas rapida a las empresas. La
aparicion de contenedores, con su inicio rapido, empaque de aplicaciones estandarizadas y

modelo de aislamiento, contribuye aun mas a la eficiencia y la agilidad (Russinovich, 2016).

Docker, es una plataforma de software que facilita la creacion, prueba e implementacion de
aplicaciones; todo ello con mayor velocidad a una implementacion tradicional. Docker
empaqueta software en unidades estandarizadas que reciben el nombre de contenedores,
proporcionando una manera estandar para ejecutar codigo. Los contenedores incluyen todo
lo necesario para que el software se ejecute: bibliotecas, herramientas de sistema, cédigo y
tiempo de ejecucion. Con Docker se puede implementar y ajustar la escalabilidad de las
aplicaciones en cualquier entorno, asegurando que el cddigo en el contenedor se ejecute.
(AWS, 2022).

Docker es un sistema operativo para contenedores, de manera similar a una maquina virtual
elimina la necesidad de administrar directamente el hardware del servidor, los contenedores
virtualizan el sistema operativo de un servidor. Docker se puede instalar en una gran variedad
de Sistemas Operativos, Hardware (inclusive Raspberry) y Plataformas de Nube. Docker para
su gestién proporciona comandos sencillos que puede utilizar para crear, iniciar, detener y

eliminar contenedores.

Figura 13. Diferencia entre Contenedores y Maquinas Virtuales
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Fuente: https://d1.awsstatic.com/Developer%20Marketing/containers/monolith_2-VM-vs-
Containers.78f841efbal75556d82f64d1779eb8b725de398d.png
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Importante: El presente trabajo, estard basado en Infraestructura de Nube Hibrida,
integrando el Data Center de Motorex S.A. con la plataforma Cloud publica (IBM Cloud y
Microsoft Power BIl), y a su vez tendrd base en Docker para la implementaciéon de los

prototipos y su posterior implementacién en produccion.

2.4. Conclusiones sobre el estado del arte

Actualmente, Motorex S.A., al igual que la mayoria de las PYMES, tiene procesos de
digitalizacion bajos y procesos manuales que requieren esfuerzos econdémicos para su
solucién. El aplicarse un Framework Agil servira para descubrir oportunidades de mejora en
la empresa que se resolverian con la incorporacién de tecnologias y habilitadores de la
Industria 4.0. Para el caso de la empresa Motorex S.A., se encuentra como viable la
oportunidad de poder controlar eficientemente sus stocks en sus almacenes, teniendo

visibilidad en tiempo real.

Realizando estudios tecnolégicos y de productos del mercado, se encuentra que diversas
compafias han disefiado soluciones completas y complejas basadas en RFID y otros
habilitadores de la Industria 4.0; sin embargo, el costo de su implementacién y mantenimiento
es aun alto, lo que hace su dificil acceso a empresas medianas. Por estas dificultades, muchas

compainiias dejaron de verlas como opcion viable.

Por otro lado, la aparicién de mas proveedores de tecnologia RFID estan haciendo que los
costes bajen, por lo que disefiar una solucién especifica con base en RFID y apoyada con
habilitadores de la Industria 4.0, podrian hacer que se encuentren diferentes oportunidades
gue a la fecha no eran conocidas por las empresas; con lo cual, su implementacion podria

tener un retorno de inversion visible en un corto o mediano plazo.
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3. Descripcion general de la contribucion del TFM

En el presente capitulo se describen los objetivos, la metodologia de trabajo, y la descripcion
general de las partes y componentes de la propuesta.

3.1. Objetivos

Objetivo general

Disefiar un Framework Agil de Innovacién y Transformacion Digital para la empresa peruana
Motorex S.A., con el que, en una iteracién de cuatro semanas, se encuentre una oportunidad

de mejora, y para ella se Disefie una Arquitectura basada en habilitadores de la Industria 4.0.

Objetivos especificos

« Disefiar un Framework Agil de Innovacion y Transformacion Digital.
» Ejecutar una prueba piloto del Framework Agil y encontrar una oportunidad de mejora.
e Disefiar una Arquitectura lloT para automatizar el Inventario en Almacenes.

e Disefiar dos Prototipos que cubran parte de la Arquitectura ll0T propuesta.

3.2. Metodologia del trabajo

Para dar inicio al proceso de Innovacion y Transformacion Digital, se define una metodologia
de trabajo basado en Design Thinking y Open Innovation, bautizada con el nombre
CreciendoJuntos, de acuerdo con los directivos de la empresa se decide hacer una prueba
piloto en el Departamento de Logistica. Se define la estrategia con la que se abordara el piloto
para encontrar la oportunidad de mejorar y proceder con el Disefio de la Arquitectura
propuesta. La arquitectura estara basada en el marco de referencia de la IIRA, y de la cual se

realizaran diversos prototipos para demostrar su factibilidad.

La metodologia Design Thinking consta de cinco etapas iterativas entre ellas, las mismas que
pueden saltarse entre los pasos en casos de ser necesario (Dinngo, 2022); el Open Innovation
extiende las oportunidades de innovacion haciendo participes a proveedores y clientes de la

organizacion.

A continuacion, se describe los flujos de Design Thinking y Open Innovation, que en su

conjuncion resultan el Framework Agil propuesto:
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Figura 14. Fases del Proceso de Designh Thinking y Open Innovation
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Ademas, el proceso propuesto propone una “Pizarra del Beneficio y la Factibilidad”, el cual de
manera gréafica permita identificar las propuestas clasificadas por el beneficio que brindaran y
la factibilidad de su implementacion, ambos en escalas de muy bajo a muy alto.

Para la mejor comprension, se define a continuacion las fases del Framework Agil propuesto:

- Fase de Empatia:
Se da inicio con una amplia comprension de las necesidades de los usuarios implicados
—los expertos— en la solucion a desarrollar, se motiva a que participen y propongan
oportunidades de mejorar.
La meta de este paso es conseguir que se plasmen la mayor cantidad de ideas que
podrian traer mejores beneficios al Departamento y a sus expertos participantes, de ellas

se elegira a las que pasen a la siguiente fase mediante un proceso de votacion.

- Fase de Definicion:
De las oportunidades encontradas en la fase previa, los expertos deben de argumentar
las oportunidades de su desarrollo, destacando los beneficios que traeria y analizando la
viabilidad técnica y econémica.
Luego se deben de ubicar las ideas en la “Pizarra del Beneficio y la Factibilidad”, las que
se ubiquen en la zona “jInténtalo!” seran candidatas para continuar en la siguiente fase.
El uso de la pizarra puede ayudar a redefinir los beneficios y factibilidad técnica-

economica de las oportunidades propuestas antes de pasar a la siguiente fase.
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Figura 15. Pizarra del Beneficio y la Factibilidad
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Fuente: Elaboracién Propia

- Fase de Ideacion:

Se proponen alternativas de cémo seria la solucion, se plantean ideas y componentes
tecnolégicos, que luego se argumentan y debaten los beneficios y la factibilidad técnica-
econdmica de manera similar a la fase anterior con el uso de la “Pizarra del Beneficio y
Factibilidad”. Se debe de decidir si el Departamento de Sistemas cuenta con capacidad
para el desarrollo, 0 si es necesario acudir a proveedores expertos para cubrir con todo o
parte de la solucion.

En caso de encontrarse ideas en la zona “jInténtalo!” se procedera a llevarlo a la siguiente
fase, caso contrario, se podra regresar a cualquiera de las fases anteriores que se

consideren necesarios.

- Fase de Open Innovation:
Para el desarrollo de la solucién o los componentes que son necesarios delegar a un
proveedor experto, se deberd de evaluar si los actuales proveedores de la empresa
pueden resolverlos, o buscar unos nuevos en caso de ser necesario. Se debe definir de
continuar con este paso si se encuentran a los expertos externos y cuyo coste de asesoria

la empresa esté dispuesto a invertir.
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En caso de ser positivos los resultados de esta fase, se debe de continuar con las fases
de prototipado y pruebas con el apoyo de los expertos externos, caso contrario, se debe

retornar a las fases previas para encontrar otras alternativas.

- Fase de Prototipado:
Se busca hacer realidad a las soluciones planteadas con el desarrollo de prototipos que
traten de abarcar la mayor parte de la solucion planteada, o que al menos muestre como
seria la solucion final.
Esta fase permitird aprender mas del proceso y también definir y delimitar los nuevos

alcances, asi como pensar en nuevas alternativas.

- Fase de Pruebas:
Los usuarios deben de probar los prototipos en desarrollo, con los que se busca obtener
una realimentacioén real para encontrar oportunidades de mejoras que den valor, fallos a
corregir, diferentes carencias, opciones de aprendizaje, etc. Una vez que se tenga un
prototipo funcional con la aceptacién de todos los usuarios, recién se podria llevar a su
construccion final.
En caso de no conseguirlo, sera necesario seguir iterando en las fases anteriores. Para
el caso de la cobertura del presente TFM, por cuestiones de tiempo, no se llega a cubrir

esta fase.

3.3. Descripcion general de las partes o componentes de la propuesta

En este apartado se describe los componentes de la propuesta como el alcance, las
limitaciones, el listado de participantes, las tecnologias implicadas, la solucidén planteada, los

resultados esperados y la planificacion general.

Alcance y limitaciones

El alcance del presente TFM plantea una metodologia de Innovacion y Transformacion Digital
que consta de una iteracién en la cual se encuentra una oportunidad de mejora en el Area de
Almacenes, para la cual se propone un Disefio de Arquitectura basado en IIRA, y un prototipo
gue muestre como sera la solucion, todo ello con la finalidad de cubrir con los objetivos
descritos en el presente TFM. Debido al tiempo limitado para el desarrollo del trabajo, no se
incluyen labores de pruebas ni cotizaciones con proveedores, ni tampoco pruebas fisicas con

dispositivos RFID.
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Listado de participantes

Dentro de los participantes, se cuentan:

a. Autor de TFM:

Hector Najarro — Autor del TFM y Arquitecto de la solucion.

b. Colaboradores de Motorex S.A.:

Gerente General: Patrocinador del Proyecto.

Gerente de Operaciones: Responsable de las Operaciones en la empresa. Brinda
los lineamientos y metas del Departamento de Operaciones.

Gerente de Contabilidad y Finanzas: Responsable de las finanzas en la empresa.
Evalla y aprueba los presupuestos para su ejecucion en caso de encontrarse
factibilidad economica.

Coordinador de Calidad: Responsable de la mejora continua en la empresa.

Jefe de Sistemas: Responsable de infraestructura, desarrollo y comunicaciones de
Tl de la empresa. Brinda informacion y facilidades relacionada al departamento,
participa activamente en el disefio de la solucién.

Jefe de Almacén y Logistica: Responsable del control, recepcién, despacho y
transporte de los articulos que comercializa la empresa. Brinda informacion del
manejo de almacén y sus objetivos.

Administrador de Almacén M30: Responsable del control, recepcion y despacho
de los articulos en el almacén M30. Brinda informacion del manejo del almacén,
prueba la solucién y brinda retroalimentacién de esta.

Operador de Almacén M30: Encargado de control, recepcién, despacho y correcto
almacenaje de los articulos en el almacén M30. Brinda informacién del manejo del

almacén, prueba la solucién y brinda retroalimentacién de esta.

Tecnologias y Habilitadores de la Industria 4.0 implicados:

Para el disefio de la arquitectura basado en la IIRA, se considera:

- Tecnologia RFID:

Servira para la identificacion manual o automéatica de los articulos en almacén.

- Dispositivos loT:

Serviran para desencadenar acciones como inventario, notificaciones, y a su vez se

comunica con la Plataforma loT.
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- Plataforma loT:
Serviran para el procesamiento de los eventos de 0T y la virtualizacién de los almacenes,
con los mismos que se podra visualizar en un tiempo cercano al real su estado mediante
indicadores definidos.

- Big Data Analytics:
Servira para recopilar datos de las diferentes fuentes y relacionarlas. Mediante tableros
visuales permitira conocer el estado de los almacenes, asi como hacer predicciones.

- Integracion de Sistemas:
Permitira integrar al ERP existente con solucién propuesta de manera que el sistema se

vea como un sistema Unico.

Solucién planteada

Como se indicé lineas arriba, articulos de la iteracion basada en la metodologia propuesta, se
determina que se debe de desarrollar una solucién para el control de inventarios. Para ello,
se propone una arquitectura basada en IIRA, que mediante el siguiente flujo debera de

ejecutarse de manera automética periddica en intervalos determinados:

Figura 16. Flujo de inventario automatizado propuesto
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Fuente: Elaboracion Propia
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Resultados esperados

Se espera que el piloto del Framework Agil propuesto tenga éxito en el Departamento de
Logistica, para luego adaptarse de manera permanente en toda la organizacién.

Se espera también, que los prototipos muestren con claridad de cédmo seria el funcionamiento
de la solucion propuesta WMS-1loT, para que puedan ser aceptado por la empresa Motorex
S.A. y se de inicio con su implementacion, con lo que pueda contribuir con su proceso de
Innovacion y Transformacion Digital, y que le lleve a obtener beneficios en sus procesos y

traiga consigo resultados econdmicos a partir del tercer afio de inversion.

Presupuesto y retorno esperado de lainversion

Se estima que la implementacion tenga un costo de aproximadamente € 25.000, en el primer
aflo se generen gastos de € 31.300, los mismos que se incrementarian a € 33,800 en el
segundo afio y afios posteriores. Los ahorros se veran a partir del afio 3, luego de haber
terminado las pruebas y optimizaciones, que producirian un ahorro de € 63.200 anuales, con
lo que se espera tener un retorno de inversion a partir del afio 3. El sustento de este punto se

detalla en el apartado “4.5 Estimaciones de Tiempo y Costos”.

Planificacion general

La planificacion se da en las siguientes fases:

1. Andlisis de la empresa y su entorno, tal como se describe en el entorno del arte.

2. Determinacion del area a aplicar el proceso de Innovacion y Transformacion Digital
propuesto.
Ejecucién del proceso de Innovacién y determinacién de solucién a desarrollar.
Definicion de los requerimientos y las tecnologias involucradas de la solucion.
Investigacién de soluciones existentes en el mercado y proveedores que puedan ser
participe del proceso.

6. Estudio y seleccion de los componentes tecnoldgicos y habilitadores de la Industria 4.0 a
implementar en la solucién.

7. Disefio de la Arquitectura planteada como solucion a la problematica descrita y que cubra
los objetivos planteados

8. Elaboracién de presupuesto de la Arquitectura y presentacion a la empresa para su futura
implementacion.

9. Conclusionesy plan de trabajo futuros para laimplementacion de la solucién y continuidad

del proceso de Innovacion y Transformacion Digital.
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4. Desarrollo especifico de la contribucion

En este capitulo se describe la aplicacion de la metodologia de Innovacion, el proceso actual
e identificacion de requisitos, la solucidon propuesta, el desarrollo de la arquitectura y las
estimaciones de tiempo y costos.

4.1. APLICACION DE LA METODOLOGIA DE INNOVACION

Para disefiar la una solucién de Innovacion y Transformacién Digital, se hace necesario
conocer a la empresa y contar con el apoyo de la Alta Direccién. Debido a que la empresa

cuenta con una cultura de calidad, la propuesta se hace bienvenida sin mayor problema.

Conociendo la empresa y el contexto de esta, en una primera reunion de trabajo con la Alta
Direccion, Calidad, y el Departamento de Sistemas, se determina que la metodologia que
mejor se puede adaptar a la empresa es la conjuncion de Design Thinking y Open Innovation,
ala que la empresa denomina “CreciendoJuntos”, el cual se ejecutard como una prueba piloto

antes de involucrar a toda la organizacion.

Para comenzar con CreciendoJuntos, en esta primera reunion de trabajo, se determina que
se tomara como piloto al Departamento de Logistica, por considerarse un buen candidato a
encontrar oportunidades de mejora para emplearse habilitadores de la Industria 4.0. Para ello,
en una segunda reunién de trabajo, con el soporte de la Gerencia de Operaciones, se sustenta
a los Lideres del Departamento de Logistica sobre el plan piloto CreciendoJuntos, a los que
se les explica que la misién es de ayudarlos a hacer mejor su trabajo. Se plantea entonces
una tercera reunién para informar a los empleados. Durante esta reunién, se hace el anuncio
oficial del piloto, se les explica los objetivos, se anuncia los nombres de los participantes en

el proyecto, y las fechas en las cuales se les requerira.
Para armar el equipo CreciendoJuntos, se determinan tres roles:

- Facilitador: Dirige las sesiones de trabajo y ayuda a los expertos a expresar sus ideas y
liberar su creatividad. Esté al servicio de los expertos.
- Back-Up: Brinda soporte al facilitador y lo representa en su ausencia.

- Experto: Participa activamente en el proceso brindando ideas y soluciones.
Se determina los participantes y roles del equipo CreciendoJuntos:

- Hector Najarro — Arquitecto de la Solucion — Facilitador.
- Coordinador de Calidad — Back-up.
- Jefe de Sistemas — Experto.

- Gerente de Operaciones — Experto
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- Jefe de Almacén y Logistica — Experto
- Administrador de Almacén — Experto
- Operador de Almacén 1 — Experto

- Operador de Almacén 2 — Experto

Se definen entonces, desarrollar cuatro mesas de trabajo, las mismas que se llevaran a cabo
de manera virtual los jueves de 4pm a 5pm, horario definido de poca carga laboral para los
participantes del equipo. Para el trabajo se hace uso de la Pizarra Virtual “miro”, el cual cuenta

con etiquetas “post-it” virtuales.

Se espera que, de estas cuatro reuniones, se pueda llegar a contar con la solucion a

desarrollar, asi como sus alcances, funcionalidades y limitaciones de lo que cubrira.

A continuacion, se detalla la metodologia aplicada en el piloto, y los pasos que conllevaron a
brindar un resultado durante las cuatro sesiones de trabajo. Se detalla con ejemplos para un

mejor entendimiento y sustento de este:

4.1.1. Fase de Empatia

Los participantes brindaron diferentes ideas de problematicas a abordar, la labor del
Facilitador es determinante al mantener el orden de la reunién, apoyando a los expertos a que
logren transmitir sus ideas y oportunidades de mejora; y, sobre todo, hacerlos sentir que son
importantes para la empresa. Se resume las actividades de las sesiones realizadas en la

pizarra virtual “miro”;

- Definir propuestas: Los usuarios a manera de lluvia de ideas, plasman sus propuestas
en etiquetas en la pizarra virtual (10 minutos).

- Justificar: Los usuarios explican sus propuestas (15-30 minutos aprox. dependiendo de
la cantidad de propuestas), en caso de encontrarse propuestas iguales o similares, se las
acomoda como una sola.

- Elecciones: Se vota por las ideas (3 minutos).

- Definir los seleccionados: Se selecciona las 4 mejores ideas (si es que las hubiera) a

la siguiente fase (Definicion).

Se detallan las ideas seleccionadas y su respectivo sustento:

- Automatizar el inventario: Lleva mucho tiempo realizar los inventarios manuales,
especialmente cuando se hace inventario a una determinada linea de alta rotacion.
- Mejorar el etiquetado de articulos: El proceso actual de etiquetado no resulta muy

eficiente para los articulos de poca rotacion, lo cual dificulta la busqueda en ciertos casos.
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- Mejorar las rutas de entrega: La empresa cuenta con sistema de determinacién de rutas
de entrega,; pero el trafico impredecible de la ciudad a veces genera incumplimientos.
- Contar con mayor stock y variedad de articulos: En algunas ocasiones se escuchan

guejas de clientes por falta de stock y la poca variedad de determinadas lineas.

Figura 17. Ideas seleccionadas en unaiteracién de la Fase de Empatia

. . Contar con
Automatizar ETES;?;(E Mﬂg:;::s maypr stock y
el Inventario de Productos ——— variedad de
productos

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.2. Fase de Definicién

De las ideas propuestas se procede a seleccionar una o dos ideas a llevar a la fase de
ideacidn, justificandose con posibles resultados estimados que se obtendrian y la dificultad de
la implementacion. No se hace necesario que se conozcan a detalle los nimeros estimados,

lo mas importante es que se emitan las ideas con sustento.

- Automatizar el inventario:
o Beneficios: Alto, se podra reducir de tiempos en su ejecucion, reduccion de errores
manuales.
o Factibilidad Técnica-EconOmica: Media, se requiere de sensores, camaras de
reconocimiento visual, RFID, u otros cuyos costes que se desconocen, 0 se tiene

experiencia de otras empresas cuyos resultados fueron insatisfactorios.

- Mejorar el etiquetado de articulos:
o Beneficios: Bajo, actualmente el etiquetado de los articulos se encuentra optimizado,
y los casos ocurridos fueron puntuales en articulos antiguos.
o Factibilidad Técnica-Econ6mica: Media, se podria tener plantillas en el sistema que
permita imprimir las etiquetas adhesivas de los articulos. Se requerird modificar el

sistema y adquirir impresoras de etiquetas adhesivas. Se requiere capacitacion.

- Mejorar las rutas de entrega:
o Beneficios: Bajo, las rutas de entrega se encuentran automatizados, y los casos
ocurridos fueron puntuales por casos inesperados en la ciudad, tales como cierre de

calles por trabajos de las municipalidades o accidentes vehiculares.
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o Factibilidad Técnica-Econémica: Baja, se requiere de un sistema de inteligencia

artificial mas avanzado y costoso al actual. De manera alternativa se requiere mayor

tiempo del personal monitoreando las alertas de trafico de la ciudad.

- Contar con mayor stock y variedad de articulos:

o Beneficios: Bajo, las ocurrencias de desabastecimiento se han dado en pocas

oportunidades, y los articulos que no cuenta la empresa ya en diferentes veces se ha

analizado, donde estos articulos son de bajo margen de utilidad.

o Factibilidad Técnica-Econ6mica: Baja, requiere mayor inversion para la compra de

mas articulos sin conocer el mercado, elevaria los costes de gestién en almaceén.

De las ideas seleccionadas, en la “Pizarra del Beneficio y Factibilidad”, se ordenan a las ideas

de acuerdo con las evaluaciones realizadas.

En las iteraciones de esta fase, no se encontrd la solucion ideal que brinde beneficios y

factibilidad muy altos. Sin embargo, se encontré que “Automatizar el inventario” encajo en la

zona “inténtalo”, por lo que se procede llevar a la siguiente fase. Adicionalmente, se concuerda

que la opcién de “Mejorar el Etiquetado de Articulos”, podria estar resuelta dentro la solucion

de “Automatizar el Inventario”.

Figura 18. Definicidon de las ideas y seleccion con el andlisis Beneficio-Factibilidad
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4.1.3. Fase de ldeaciodn

Una vez seleccionada la idea a solucionar “automatizar el inventario”, se espera las ideas que
planteen de como se resolverian; para lo cual, en una reunién de trabajo similar a la fase de

empatia, se definen las alternativas en la Pizarra del Beneficio y Factibilidad:

- Definir propuestas: Los usuarios escriben sus propuestas en etiguetas (5 minutos).

- Justificar: Los usuarios justifican sus propuestas (15-30 minutos aprox.). Sera de mucha
utilidad que se presenten diagramas de flujo para su mejor entendimiento. Es importante
la retroalimentacion y conocimiento del Departamento de Sistemas y Arquitectura para
no generar falsas expectativas. También se pueden replantear o mejorar las propuestas
de ser necesarias. Similar al paso anterior, se deben mencionar los beneficios y la
factibilidad técnica y econémica de implementar la solucion.

- Definir la solucion: Se define la propuesta seleccionada (si es que las hubiera) a la
siguiente fase (Prototipado), o como se indica en la metodologia, regresar a las fases

anteriores en caso de requerirse.
Para el ejemplo, se plantean tres alternativas:

Figura 19. Soluciones planteadas para el Inventario Automatizado

Sistema de Sistema de
Lectores de . .
Codico de Inventario Inventario
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en |A RFID

Fuente: Elaboracion Propia

De las soluciones planteadas, se procede con la argumentacion y debate de cada una de ellas

en cuanto a sus beneficios y dificultad de implementacion:

- Implementar Lectores de CAdigo de Barras:

o Beneficios: Medio-Bajo, se agilizara la busqueda de articulos utilizando este medio;
pero, los inventarios siguen siendo manuales.

o Factibilidad Técnica-Econ6mica: Media-Alta, se requiere adquirir lectores de codigo
de barras, asegurar que en el ERP todos los articulos tengan establecido el correcto
codigo de barras fisico, asignar un cédigo de barras Unico para los articulos con
codificacién no estdndar (que generan duplicados que hagan conflicto con otros

articulos) o inexistentes, se requiere capacitar al personal para su correcto uso.
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- Implementar Sistema de Inventario Visual basado en Inteligencia Artificial:

o Beneficios: Medio, con base en tecnologias de reconocimiento visual basados en
inteligencia artificial y aprendizaje de maquina, se podria saber qué articulo
exactamente falta, hacer conteos inmediatos, detectar articulos que empiezan a
deteriorarse, articulos golpeados, apertura de cajas, etc.

o Factibilidad Técnica-Econdmica: Muy baja, se requiere realizar permanente trabajo
de entrenamiento visual por cada articulo que cuente la empresa y las caracteristicas
esperadas como beneficio. Contar con un prototipo funcional sera muy dificil teniendo
en cuenta factores que puedan interferir con la solucién, como la intensidad de luz en
el ambiente, obstaculizacion de la visién por personas y objetos en circulacién, entre
otros. Por el lado econdmico, implementar camaras de alta resolucion vy

almacenamiento de imagenes, asi como toda su gestion, sera costosa.

- Implementar Sistema de Inventario con RFID:

o Beneficios: Muy alto, RFID es compatible con la mayoria de los articulos que
comercializa la empresa, se podria conocer toda la historia del articulo que ingresa y
sale del almacén, determinar si esta cerca de su fecha de caducidad, entre otros. Al
no requerir vista directa del lector o antena RFID con el articulo se puede conocer los
inventarios en tiempo real, y tener una menor tasa de errores humanos.

o Factibilidad Técnica-Econdmica: Media, en la empresa no se cuenta con personal
especializado en RFID por lo que se tendra que apelar por acudir a proveedores
externos (fase Open Innovation), para que den su opinién y hagan sus propuestas en
el tema; ademas, se deberd implementar la infraestructura RFID en los almacenes. En
cuanto al software, se requerira crear una soluciéon con una base de datos que
almacene la historia de cada articulo ya que los cédigos de RFID de cada articulo
deben ser Unicos, el software deberé controlar bien esa base de datos e interactuar

con el ERP para no generar inconsistencias, entre otras consideraciones técnicas.

Similar a la fase de definicion, se procede a ubicar en el cuadro de beneficios vs factibilidad

técnica-econémica, donde se presenta la eleccion de “Sistema de Inventario basado en RFID”.

De la fase de Ideacion, como resultante se opta por la soluciéon “Sistema de Inventario basado
en RFID”, si bien su factibilidad se considera “Media-Alta”, se debe determinar este costo en

cuanto tiempo podria recuperar (ROI), y ello se lleva a cabo en las siguientes fases.

Propuesta de Transformacion Digital en empresa de comercio industrial “Motorex S.A.” 46



Hector Najarro Orihuela
Master Universitario en Industria 4.0

Figura 20. Seleccion de Soluciones con base al andlisis Beneficio-Factibilidad
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Fuente: Elaboracién Propia

4.1.4. Fase de Prototipado

Una vez seleccionada la propuesta de soluciéon a desarrollar, se propone a disefar una
arquitectura que cumpla con los requerimientos, en la misma que se determina el alcance,
limitaciones y las responsabilidades entre los usuarios, el Departamento de Sistemas,

Arquitectura, y los proveedores (fase Open Innovation).

4.1.5. Fase de Open Innovation

Se requiere buscar y seleccionar a Proveedores que cuenten con areas expertas en
implementacion de identificacion de articulos mediante RFID, éstas podrian contemplar los
requerimientos del problema a resolver: “Automatizar los inventarios con RFID”, que podrian
incluir andlisis de la infraestructura de los almacenes, tipos de articulos que comercializa
Motorex S.A., entre otros, los mismos que estan definidos en la seccién “3.3.  Descripcién

general de las partes o componentes de la propuesta” del presente TFM.

4.1.6. Fase de Pruebas

En esta fase, se debe determinar si los prototipos obtenidos de desarrollo local o de los

proveedores, son adecuados y cumpliran las expectativas de las gerencias y los usuarios de
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almacén. En base a ello, la Gerencia tomard la decision de invertir en la solucion planteada,
0 si es necesario hacer ajustes a los alcances de la solucion antes de aprobar el presupuesto,

0 rechazarse completamente.

Cabe agregar que, en caso de no optarse por la implementacion de la solucién propuesta,
debe de regresarse a iterar en el proceso CreciendoJuntos para buscar otra alternativa que

ofrezca importantes beneficios y sea técnica y econdémicamente factible de implementar.

4.2. PROCESO ACTUAL E IDENTIFICACION DE REQUISITOS

En este apartado se describe el proceso actual del Departamento de Logistica con respecto
al requerimiento de “Automatizacién de Inventarios” y la identificacion de los requisitos para

el desarrollo de la arquitectura.

4.2.1. Descripcién del proceso actual

Se describe el estado del arte de los procesos actuales relacionados con los inventarios y

control de stock:
42.1.1. Distribucion de los Almacenes

Motorex S.A. cuenta con 04 almacenes en la ciudad de Lima, Peru:

- Almacén M01: Se encuentra anexo a la Oficinal principal de la empresa. Gestiona la linea
de tuberias de cobre.

- Almacén MO03: Es el almacén principal, se ubica a un kilometro de distancia de las oficinas
de la empresa. Es el almacén principal que abastece a las demas. Gestiona todas las
lineas con excepcion de insumos quimicos.

- Almacén M30: Es el almacén de despacho directo a clientes. Se ubica a 50 metros de la
oficina principal. Se encarga de los articulos de mas alta rotacion y la linea de insumos
quimicos.

- Almacén M20: Almacén de motores eléctricos y aire acondicionado. Comparte espacio

con otras actividades de la empresa.

En resumen, las operaciones se encuentran principalmente en los almacenes MO03 vy el
almacén M30, los cuales se determinan factibles para brindar la solucion con RFID. Los
almacenes M01 y M02 gestionan articulos de baja rotacion y de poca factibilidad de uso con
RFID (tuberias de cobre e insumos quimicos), por lo que no se incluirdn en el desarrollo de la

arquitectura en el presente trabajo.
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4.2.1.2. Proceso de compras y abastecimiento
La empresa actualmente se abastece basandose en los siguientes criterios:

- Pedidos de los vendedores, los cuales pueden ser por articulos nuevos 0 que observen
falta de stock en el ERP.
- Informes y proyecciones de ventas segun Stock en almacén.

- Informes de almacén sobre articulos de alta rotacion.

Luego de realizadas las compras, se coordina con el personal de almacén para gestionar los
ingresos, los cuales emiten una nota de entrada a almacén con la cual haran efectiva la
recepcion del articulo en almacén y en el ERP, involucrando los modulos de Control de
Inventarios, Pagos a Proveedores, y Contabilidad.

Como se indicé lineas arriba, se realizan traslados entre almacenes segun las necesidades

de demanda y estrategias propuestas por las areas de Operaciones y Ventas.

4.2.1.3. Proceso de Ventas
Se realizan de dos maneras:

- Ventas personalizadas: Asistidas por un asesor de ventas especializado, se dan de
diferentes maneras que pueden ser presenciales en las instalaciones de la empresa, via
comunicacion directa mediante teléfono o correo electronico.

- Ventas por la paginaweb: Las mismas que cuenta con un carrito de compras y asistente

virtual, en el caso de complejidad, el asistente virtual redirige la consulta a un asesor.

Para ambos casos, los clientes pueden elegir recojo en tienda o delivery. El primer caso es
preferido por los clientes que hacen compras al por menor; y el segundo, para los clientes que
hacen recurrentes que hacen compras al por mayor, para los cuales Motorex S.A. planifica

las entregas de acuerdo con las fechas de compromiso y capacidad de transporte.

Cabe recordar que, Motorex S.A. es proveedor de empresas de comercio al por mayor y

menor, principalmente de los rubros de ferreteria, fabricacion, construccion y mineria.

4.2.1.4. Proceso de Despacho

Los responsables de almacén reciben las érdenes de compra del ERP, luego se encargan de

buscar los articulos, empaquetarlos segln sea el caso, y entregarlos a los clientes.

- Parael caso del almacén M30:
Los clientes pudieron haber comprado directamente en oficina y dirigirse al mencionado

almacén, para el cual se aproximan con su comprobante de compra (Factura),
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dependiendo de la concurrencia de clientes, pueden hacer fila de espera para que se le
haga entrega de los articulos. En este caso, hacen entrega de su comprobante al
encargado de almacén, quien verifica el documento, y genera una Guia de Remision con

el cual se evidencia la entrega de los articulos y la salida del almacén en el ERP.

Para el caso de las compras con despacho a domicilio (delivery):

Los encargados de almacén hacen dos cortes en el dia: 7am y 12m. Con estos cortes
hacen los despachos de la mafiana y de la tarde. Todos los pedidos posteriores a 12m
seran entregados al dia siguiente. Similar al paso anterior, al finalizar el corte, los
encargados de almacén se encargan de buscar y de embalar los articulos de manera
manual, y luego programar la ruta que tomaran los camiones de la empresa para realizar
el delivery. A los clientes se les envia una notificacion de la salida de los articulos de los
almacenes y cuando estan a un kildmetro de distancia del punto de entrega acordado.

La siguiente imagen describe graficamente el actual proceso de ventas y despacho:

Figura 21. Proceso Actual de Ventas y Despacho

Clientes Método de Compra ERP Almacén Recojo en Tienda Delivery
[ =
Cliente f‘> e-Commerce
de Internet
=
/ Cliente
de Recojo local
- | Sl
Exactus —> ‘ *;J .
Py J:L_J v\
MxSoft '
Almacenero m'ﬁ
- L /
o > gl \“‘ ol
[ = -_I_ L, o=,
Cliente Vendedor Distribucién
Presencial aclientes
Fuente: Elaboracion Propia
4.2.15. Proceso de Inventarios

Cabe precisar que, de los procesos descritos en el presente apartado, el proceso de

inventarios es el mas relevante para el desarrollo del presente TFM.
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El Departamento de Logistica cuenta con un empleado que se encarga de hacer los
inventarios con una planificacion estratégica y ejecuciéon manual entre los almacenes.
Cuando se encuentran diferencias, los encargados de almacén tienen que hacer sus
descargos, los cuales pueden incurrir en sanciones econémicas de acuerdo con la gravedad
del caso. Luego se realizan los ajustes en el ERP en los inventarios y en contabilidad.
Adicionalmente, Motorex S.A., dos veces al afio realiza procesos de inventarios generales que
cubren a todas las lineas y almacenes, para lo cual recurre el apoyo de empresas externas
de consultoria, que se encargan de realizan los inventarios a medida de auditoria; debido a la
cantidad de existencias y almacenes, las consultoras cuentan con un equipo de trabajo de
hasta 12 personas, lo cual hace que este servicio tenga un costo considerable. Estas
empresas consultoras normalmente hallan diferencias, las que se traducen en operaciones
de revdlida, y finalmente en ajustes de fisicos de almacén y ajustes econémicos.

La siguiente imagen representa el flujo de mercaderia y los procesos de inventarios que se

realizan en la empresa:

Figura 22. Proceso Actual de Ejecucién de Inventarios
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Inventario
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Fuente: Elaboracion Propia

4.2.2. ldentificacién de requisitos

Partiendo del analisis detallado en el apartado 4.2.1. “Descripcién del proceso actual” y
alineado a los objetivos del TFM, se procede a resumir de manera general las necesidades
de los componentes que debera tener el disefio de la arquitectura para resolver los siguientes

puntos:
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- Implementacion de tecnologia que permita identificar a los articulos de manera individual.

- Ejecucién de inventarios en tiempo real mediante la tecnologia implementada.

- Identificacién en tiempo real de los desvios producidos en los inventarios de almacén,
para proceder con su inmediata correccion.

Para poder cubrir los requisitos identificados y el contexto de los almacenes de la empresa,

se determina que se hace necesario hacer uso de las tecnologias y habilitadores de la

Industria 4.0: RFID, lloT, Big Data Analytics, Cloud Computing, e Integracion de Sistemas.

Los requisitos técnicos para el disefio de la arquitectura se definen en el siguiente apartado.

4.3. SOLUCION PROPUESTA

En este apartado se aborda el disefio de arquitectura propuesto para la solucion de

“automatizaciéon de almacenes”. La arquitectura se basa en el marco de referencia de la lIRA.

4.3.1. Justificacién y presentaciéon de la solucidn

Se selecciona a la metodologia IIRA por su flexibilidad y porque esté disefiada para adaptarse
a diferentes sectores, entre ellos el sector logistico. La metodologia IIRA permite definir los
actores, las actividades y los objetivos que la propuesta debe cumplir para garantizar y
satisfacer las necesidades planteadas.

Al tomar en cuenta los cuatro puntos de vista propuestos por IIRA (negocio, uso, funcional e
implementacion) se consigue definir todos los requerimientos de la solucién.

Adicionalmente, al contar con cuatros puntos de vista, se consigue una vision de 360 grados
del proceso a mejorar, con los cuales se encuentran oportunidades de mejora en los puntos
de vista ya analizados, y de esta manera asegurar contar con una arquitectura sélida. Por
ejemplo, si en la vista de negocio no se contemplé la alimentacién de energia a los equipos
RFID, estos pueden ser encontrados en el punto de vista funcional. Como respuesta de esta
observacién, se hace mas sélida a la arquitectura propuesta, con la que se tendra un menor

namero de imprevistos durante la implementacion.

4.3.2. Arquitectura de la solucién

La solucion WMS-IIoT sera una solucién completa punto a punto (end-to-end) que combinara
una red de sensores basados en etiquetas RFID y comunicacion en tiempo real con una
plataforma web potente e intuitiva. WMS-II0T brindara a sus usuarios (empleados de logistica,
almacén, compras y ventas) la cantidad exacta de articulos, su ubicacion, costes de

almacenaje, articulos a despachar, sugerencias de reubicacion de articulos, entre otros. Esta
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solucion ademas permite a las areas tacticas administrar y analizar eventos e informacion,

identificando tendencias e interpretando datos.

A continuacion, se detalla los cuatro puntos de vista de la arquitectura lIRA.
4.3.2.1. Punto de vista del negocio
a) Actores relevantes:

- Operador de almacén.

- Integrador de sistemas.

- Operador de lared de TI.

- Usuarios de Logistica.

- Usuarios de Ventas

- Usuarios de Contabilidad y Auditoria de almacén.

b) Vision:
Lograr un alto nivel de autosuficiencia y autocontrol en la gestion de almacenamiento de

articulos, que sea fiable, econémico y respetuoso con el medio ambiente.

c) Valores:

- Aumentar la eficiencia, minimizar las operaciones de almacenaje.
- Reducir los costes, generar ahorros costos por tareas de inventarios.

- Aprovechar al maximo los espacios en almacén.

d) Objetivos clave:

- Reducir los errores humanos de inventarios a menos de 1%.
- Reducir los costes por inventarios en un 50%.

- Reducir espacios de almacenaje en un 10%.

e) Capacidades fundamentales:

- Realizacion de inventarios en tiempo real.

- Prediccion de la disponibilidad de espacio en almacén para ingresos por compras o
traslados de acuerdo con las ventas.

- Prediccion de la necesidad de salida de articulos por caducidad o alto tiempo de

almacenaje.
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43.2.2. Punto de vista de uso

- Alingresar articulos nuevos a almacén (y que cumplan con las caracteristicas descritas
en el alcance), se les brindard un cédigo Unico en el ERP con el que se imprimira a una
etiqueta RFID, la cual se pegara en el articulo en la zona determinada.

- Las antenas RFID se encargaran de monitorizar la presencia de los articulos por medio
de lecturas a las etiguetas pasivas.

- WMS-IIoT se encargara de 3 procesos, el primero es de recibir los datos del punto
anterior. El segundo es de monitorizar los articulos y su ubicacién, donde se podrian
encontrar oportunidades de mejora o incidentes no previstos. El tercer proceso sera la
publicacion de (i) la ubicacion de los articulos disponibles para la venta y despacho, y (ii)
las ubicaciones disponibles para el ingreso de los articulos.

- Serealizan la sincronizacion de WMS-IIoT con el ERP mediante un flujo (Flow) en Node-
RED.

Tabla 2. Tareas y roles desde el punto de vista del uso

Tarea Rol
Registrar los nuevos ingresos e imprimir las etiquetas RFID con
su identificador anico (ID)
Pegar las etiquetas RFID en los articulos Operador
Buscar los equipos a despachar para embalarlos y asociarlos a
una Guia de Remision
Escanear los articulos embalados para despacho y asegurar que
se esté enviando los items correctos
Monitorear el espacio disponible en almacén y las proyecciones
segun las compras y ventas
Monitorear los articulos de poca rotacion o cuya fecha de
caducidad esta cerca
Realizar inventarios a demanda Operador
Monitorear las desviaciones encontradas en los inventarios
automaticos
Ejecutar un proceso de prueba en todos articulos fueron
etiquetados correctamente

Operador/Administrador

Operador
Operador
Administrador

Administrador

Administrador/Operador

Responsable de calidad

4.3.2.3. Punto de vista funcional

a. Dominio de control:
Se tendra control de la ubicacion de los articulos y los espacios de los almacenes. Se
definen los umbrales de monitoreo de capacidades de los almacenes, frecuencia de

escaneo, tiempo maximo de almacenamiento de los articulos, entre otros.
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b. Dominio de operaciones:
Se tendra un control de la operacién y salud de las etiquetas y demas equipamiento fisico,
asegurando el éptimo funcionamiento y consumo de energia. Por ejemplo, si una etiqueta
RFID fue dafiada, deberia generarse una alerta de la no existencia de un articulo sin una
orden de salida del ERP, con el cual se corrobore si el articulo realmente se encuentra

en la ubicacion, o fue movido sin autorizacion.

c. Dominio de informacion:
Se recoge los datos de uso de los espacios recolectados por (i) las antenas, y (ii) los
pedidos, las compras, y horarios desde el ERP; con los datos se realizan andlisis para la
optimizacion de ubicaciones, consumo de energia, estado de salud de los equipos, entre
otros. Por ejemplo, recomendar la operacion del almacén conforme las horas del dia, las

compras y las ventas, optimizando los espacios de almacenamiento y operacion manual.

d. Dominio de aplicacion:
El usuario de almacén podra visualizar la ubicacion de los articulos para despachar y los
espacios disponibles para alojar los articulos. Los administradores podran visualizar el
uso de los almacenes, articulos por caducar, articulos sin movimiento, asi como hacer

predicciones del estado de este en los siguientes dias.

e. Dominio de negocio:
Se tendréa las operaciones de extremo a extremo, permitiendo al area tactica obtener

datos de la operacién, asi como establecer estrategias de compras y ventas.

4.3.2.4. Punto de vista de implementacion

El punto de vista de implementacion se alinea al punto de vista de negocio, su finalidad es
crear una arquitectura viable desde el punto de vista del retorno de la inversion (ROI) y cuyo
costo pueda ser asumido por la empresa y de menor coste al servicio actual (sin 110T). Debe
permitir los diferentes aspectos descritos en el punto de vista del negocio como vision,

objetivos, valores y capacidades, los cuales son fundamentales para la solucién buscada.
a) Nivel de borde:

Este nivel dispone de diferentes dispositivos cuya implementacion se realiza en la parte fisica

de la solucion. Entre los principales componentes destacan:

- Impresoras de Etiquetas RFID:

Permitiran almacenar los datos de una etiqueta RFID en coordinacion con el ERP.
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Etiquetas Pasivas RFID:

Permitiran identificar a los articulos registrados en almacén.

Lectores y antenas RFID:

Permitiran inventariar a demanda y en tiempo real los articulos en almacén.

Dispositivo Edge:

Se encarga de la lectura de los datos de los lectores y antenas RFID. Se opta por equipos
Raspberry Pi para comunicacion con la pasarela. Se contara con Node-RED y Flujos para
disponer de capacidad de gestion de los datos de los lectores RFID en caso de fallo en
las comunicaciones.

Pasarela:

Sera un servicio Node-RED y se encontrara en el Datacenter de Motorex S.A., contara
con reglas para definir los datos que se enviaran a la plataforma loT y a la plataforma de
Integracion de Sistemas.

b) Nivel de Plataforma:

Plataforma IoT:

Se considera a IBM |oT por su bajo costo de uso y ser una solucion ideal para Warehouse
Management. Por el volumen de datos se utilizara la versiéon gratuita.

Procesamiento datos:

Node-RED en IBM Cloud, por su facilidad de uso y programacion, y amplia compatibilidad
de componentes y servicios. Por el volumen de datos se utilizara la version gratuita.
Base de Datos:

Se utilizara IBM Cloudant por ser ligera y no relacional. Ofrece compatibilidad natural para
Su integracion (posterior) con IBM Watson y aprovechar caracteristicas de Inteligencia

Artificial. Por el volumen de datos se utilizara la version gratuita.

c) Nivel de Empresa:

Biz Systems:

Se desarrollara la aplicacion WMS-IIoT en lenguaje Open Source (Python) aprovechando
su amplia compatibilidad y el conocimiento del personal de Tl de Motorex S.A. La base
de datos sera Microsoft SQL Server, aprovechando el licenciamiento de la empresa.

Biz Analytics:

Se desarrollara Dashboards para monitorear en el estado de los almacenes, asi como
tener analitica descriptiva y predictiva para el Departamento de Logistica. Se aprovechara

el uso de la licencia de Power Bl para su uso.
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Se utilizara Node-RED para definir las reglas de flujos de datos entre la base de datos de

WMS-IIoT y las APIs de Exactus, ademas de definir reglas de negocio, entre otros.

Consideraciones en el disefo:

- Tomando en cuenta que no existen restricciones para el consumo de energia, se dispone

de linea de alimentacion eléctrica en el Datacenter y Almacenes para poder alimentar a

los dispositivos RFID, Edge, y Comunicaciones.

- Con el fin de disminuir los costes en las comunicaciones con la Plataforma l0T, se utilizara

el protocolo ligero MQTT con la carga util en formato JSON.

- Se estaran desplegando los componentes sobre las diferentes plataformas que contiene

la empresa y las nubes. Siendo la tecnologia de contenedores la preferida para los

disefios de las nuevas soluciones.

- Motorex S.A. cuenta con su infraestructura de Tl basada en maquinas virtuales en

VMware, las mismas que no se estaran modificando en el presente trabajo.

La siguiente imagen presenta la arquitectura de tres capas desde el punto de vista de

implementacién, la misma que viene a ser el diagrama de arquitectura de la solucién.

Figura 23. Diagrama de Arquitectura Propuesto
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4.3.3. Tecnhologia seleccionada para la solucidn

Con la arquitectura descrita, los requisitos, limitaciones y alcances de la solucién, se espera

que la solucién WMS-lloT presentada cubra alrededor de la gestién de almacenes:

Figura 24. Tecnologias aplicadas al Control de Almacenes.
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Fuente: Elaboracién Propia

4.3.3.1. Tecnologia y componentes

Recopilando los componentes tecnoldgicos descritos en el apartado “4.2.2 Arquitectura de la

solucion”, se describe y justifica las tecnologias descritas:

a) Tecnologia RFID:
Utilizar etiquetas, lectores y antenas UFH, impresoras y escaneres (hand helds). Se
propone la marca Zebra, lider en el rubro y que cuenta con diversos proveedores y
soporte local. Se lista y justifican las tecnologias propuestas:

e Lector RFID:
Se selecciona al modelo FX9600 al acomodarse a las necesidades de la empresa (retail,
warehouse, transporte y logistica). Este lector de uso industrial asegura amplia visibilidad
y eficiencia en entornos dificiles, con los que se puede controlar con mucha frecuencia

altos volumenes y gran variedad de palés, cajas y articulos (Zebra, 2022).
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Figura 25. Lector RFID Zebra FX9600

Fuente: https://www.zebra.com/

La siguiente tabla presenta los lectores RFID disponibles de la marca Zebra y su aplicacion:

Figura 26. Tabla de lectores RFID de la marca Zebra

Fixed RFID Readers

ATR7000 FX9600 FX7500 ST5500

Manufacturing . .

T&L . .
Retail . .
Healthcare .
Warehouse . .
Hospitality .

Fuente: https://www.zebra.com/

e Antena RFID Zebra AN520:

Se instalara en los estantes para realizar el escaneo periodico.

La antena RFID Zebra AN520 es de uso industrial y ha sido disefiada para uso en
entornos al aire libre y aplicaciones de puertas de muelle. Cuenta con clasificacion IP68
lo que la hace adecuada para su uso en una variedad de entornos interiores y exteriores
gue requieren un factor de forma pequefo. El montaje empotrado versatil se adapta a
cualquier ubicacion. Estad disefiado para empresas de venta minorista, gestion de
almacenes, fabricacion, cadena de frio, aviacion, empresa. (Zebra, 2022).

Se puede ubicar en zona de puntos de venta, bajo el mostrador/dentro de la estanteria,
en bastidores de servidores, dentro de los gabinetes médicos, seguimiento de equipaje,

control de acceso, linea de fabricacion (Zebra, 2022).
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Figura 27. Antena Zebra 520
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Fuente: https://www.zebra.com/

e Antena RFID Zebra SR5502:
Se instalara en las puertas de los almacenes para controlar el ingreso y salida de los
articulos.
La antena Zebra SR5502 tiene la capacidad de manejar grandes volumenes de etiquetas
con mayor precision y tasas de lectura.
Para instalarlo, es nhecesario montar el soporte suministrado e inserte el sensor Backroom
SmartLens. Se alimenta de una fuente Power-over-Ethernet (PoE), ideal para entornos
tipicos de trastienda complejos. Esta disefiado para las industrias: Venta minorista,
gestion de almacenes, fabricacién. Se suele instalar en pasillos de almacén, aplicaciones
de montaje empotrado en techo o pared, areas de recepcidn y preparacion, operaciones
al aire libre (Zebra, 2022).

Figura 28. Antena Zebra SR5502
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Fuente: https://www.zebra.com
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La siguiente tabla presenta las antenas disponibles de la marca Zebra y su aplicacién:

Figura 29. Tabla de antenas RFID de la marca Zebra

RFID Antennas

AN440 AN480 AN510 AN520 AN610 AN620 AN650 AN720 SN5605 SP5504 SR5502
Manufacturing - - . . . . . . .
T&L
Retail
Warehouse
Field Mobility . . .
Hospitality

Healthcare

Fuente: https://www.zebra.com/

e Escaner RFID Zebra MC3390xR:
Servira para inventarios manuales, verificacién de equipos a entregar o recibir.
Este equipo de uso industrial cuenta con alta capacidad y precisién de lectura RFID y de
codigos de barras de largo alcance. Cuenta con arquitectura Android actualizado,
procesador de alta velocidad, lector NFC integrado, sellado IP54 contra polvo y una
bateria de larga duracion. Se utiliza en las Industrias: Transporte, gestién de almacenes,
fabricacion (Zebra, 2022).

Figura 30. Escaner RFID Zebra MC3390xR

Fuente: https://www.zebra.com

e Etiqueta RFID Zebra ZRB2000:
Etiqueta de uso general, cuenta con alta sensibilidad con un rango de lectura de hasta 17
metros en espacio libre, con el que se asegura un alto rendimiento y eficiente operaciéon
de la solucion (Zebra, 2022).
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Figura 31. Etiqueta RFID Zebra ZBR2000

Fuente: https://www.zebra.com

Importante: Se podria utilizar marcas genéricas de etiquetas, pero no se asegura que cuenten

con un buen desempefio de lectura, ya que normalmente cubren hasta 6 metros.

e Impresora RFID Zebra ZT400:
Esta impresora cuenta con opciones de conectividad y caracteristicas avanzadas, de
manera eficiente y precisa produce etiquetas para soluciones de seguimiento de articulos.
Cuenta con un amplio catalogo de aplicaciones que permiten la integracion de sistemas
para la impresion automatizada, tales como Zebra Designer for Developers (Zebra, 2022).

Figura 32. Impresora RFID Zebra ZT400

Fuente: https://www.zebra.com

e Raspberry Pi:
Sera el equipo que hara las funciones de Controller y Actuador, enviando los datos de los
sensores de presencia a la Plataforma 0T, y también se encargara de enviar ejecutar los
inventarios mediante los lectores RFID. La comunicacion con los sensores PIR y la
Plataforma loT se realizara mediante WiFi y el protocolo MQTT, la automatizacion se

realizar4 mediante la herramienta de flujos Node-RED.
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Figura 33. Mini ordenador Raspberry Pi con disipador.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 34. Flujo en Node-RED en Raspberry Pi.

Operacion del Equipo (En ejecucion / Detenido)

Estado & function fabricalirobot2/operacionfestado

fabrical/robot2foperacionfiniciar function ms=g.payload

Fuente: Elaboracién Propia

b) Plataforma loT:
IBM IoT. La Plataforma IBM provee servicios gratuitos o de bajo coste que pueden ser
aprovechados para utilizarse en la arquitectura propuesta. Por ejemplo, la plataforma

Node-RED se encuentra disponible de manera nativa.

c) Integraciéon de Sistemas:

Node-RED: Se elaboraran flujos para ejecutarse de manera recurrente, dentro de los

cuales se consideran las siguientes tareas:

- Inventario LOgico: Acceso y extraccion de datos de a la Base de Datos SQL Server
mediante las APIs del ERP Exactus para extraer datos de operaciones en proceso de:
Ordenes de compra, Ventas, Transferencias, y Stocks actual en los articulos en
almacenes. Los datos extraidos se almacenaran en la Base de Datos del WMS.

- Inventario Fisico: Acceso y extraccion de datos de la Base de Datos del WMS-IIoT.
Los datos extraidos se almacenaran en la Base de Datos del WMS.

- Comparar lo con lo que se hara la comparacion del estado actual de los inventarios,
encontrar diferencias entre ellas, y permitir relacionar las salidas e ingresos detectados

con los documentos de Exactus (Orden de Compra, Guia de Remision, entre otros).
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- Realizar el comparativo de los datos del inventario fisico y légico, y enviando los
resultados a la Plataforma loT para el monitoreo, y al WMS para que los usuarios

tomen accidn en caso de ser necesario.

d) Biz Analytics:
Microsoft Power Bl: Como se indicé lineas arriba, Motorex S.A., ya cuenta con esta
herramienta implementada, y cuya version PRO de Power Bl Service se encuentra
habilitada para la plana directiva y gerencial.
Con el soporte de esta herramienta, se podra determinar el estado actual de los articulos
y de los almacenes, asi como poder visualizar los indicadores relevantes del

Departamento de Logistica.

4.3.4. Proceso Futuro de Ventas y Despacho

De acuerdo con el desarrollo del disefio de la arquitectura basada en IIRA, y de
implementarse, el proceso de ventas y despacho en un futuro cambiaria de acuerdo con el

diagrama propuesto:

Figura 35. Proceso Futuro de Ventas y Despacho

Clientes Método de Compra Plataforma Tl - ERP Almacén Recojo en Tienda Delivery

sy

Cliente : e-Commerce = .
de Internet : :
E | 1. : Exactus !
: = | g Iy
U > : MxSaft a_-._
~ H 1 '
Cliente i Asesor de Ventas : Distribucion

Presencial a clientes

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4. DESARROLLO DEL PROTOTIPO

En este apartado se describe la construccion de un prototipo que permita visualizar a los
auspiciadores de la organizacion lo que seria una parte de la solucion.

4.4.1. Alcancey Limitaciones

El prototipo implementado cubre parcialmente la soluciéon de Arquitectura lloT propuesta,

debido a la complejidad de la solucién, se divide en dos partes:

- Dashboards de control de almacenes, basado en una base de datos publica para pruebas.

- Prototipo de Control de Stock con I0T, en el cual se simula los datos recibidos por RFID,
ya gue no se cuenta con esta tecnologia a disposicion.

Debido a la confidencialidad de la base de datos de la empresa, se estara utilizando la base

de datos de prueba de Microsoft de la empresa ficticia “Wide World Importers” — WWI.

WMI que es un importador mayorista y distribuidor de articulos novedosos. Esta base de datos

compatible con SQL Server 2016 se diseiid para fines de Analitica. Contiene datos de

transacciones de compras y ventas en periodos de 2013 al 2016 (de Bruijin, 2016).

Con lo mencionado anteriormente, los datos de la Base de Datos de WWI se consideran de

volumen similar a empresas medianas, las cuales son suficientes para poder disefar

prototipos y reportes con capacidades de analitica. La distribucion de esta base de datos se

da como archivo de Backup, el cual se descarga y restaura en el motor de Base de Datos

preparada para el prototipo.

4.4.2. Tecnologia Utilizada

Para el prototipo se utilizara las siguientes tecnologias en una PC con las caracteristicas:
- Sistema Operativo: Windows 11 Pro version 21H2
Esta version de Sistema operativo permite utilizar la plataforma de virtualizacién Docker,

las herramientas SQL Server management Studio y Power Bl Desktop

- Gestor de Comandos Linux: Ubuntu 20.04.3 LTS
Permite crear una interfaz de sistemas de archivos Linux sobre Windows. Es requisito

para la instalacion y administracién de Docker Desktop.

- Plataforma de Contenedores: Docker Desktop 4.4.4
Sobre esta plataforma se instalaran los componentes de los prototipos que se requieran
realizar, para el caso actual, se utilizard un contenedor de SQL Server, para posteriores

prototipos, se puede establecer contenedores otros microservicios como Grafana, Bases
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de Datos, etc. La ventaja de tenerlos en contenedores para la realizacion de prototipos
se dara con iniciar los microservicios a demanda, gestionarlos (agregar o retirar), y no

tener impacto en la PC donde se disefia el prototipo.

Motor de Base de Datos: Microsoft SQL Server 2019 (RTM-CU14) (KB5007182)
Se utiliza como microservicio instalado en Docker, el cual se inicia y detiene en caso de

ser requerido para los efectos de construccion del prototipo y pruebas.

Administracién de Base de Datos: SQL Server management Studio v18.10
Permitiré visualizar y gestionar de manera gréfica el contenido de la Base de Datos.

Visualizacién y Andlisis de Datos: Power Bl Desktop Version: 2.100.1401.0

Herramienta con la cual se disefiara los paneles visuales, que de manera intuitiva permita
visualizar el estado actual y futuro de los almacenes y articulos, representar graficamente
como si fuera un almacén fisico y sus contenedores. La versibn PRO permite acceso

desde un dispositivo movil, permitiendo la flexibilidad del producto y maximizando su uso.

La tecnologia cloud utilizada para el prototipo es:

IBM Cloud: Se utilizaran los servicios IBM loT, Node-RED, y base de datos Cloudant para
el prototipo loT.
Microsoft Power Bl Service: Se utilizara una versién de evaluacién, con el cual se tenga

acceso a los Dashboards creados via un navegador web o via un dispositivo mévil.

4.4.3. Andlisis de la Base de Datos de Pruebas WWI

Antes de desarrollar el prototipo, sera muy relevante conocer perfectamente a la base de

datos WWI. Durante el analisis se encuentra que esta cuenta con 48 tablas divididos en los

siguientes 4 esquemas:

Application:

Tablas de datos relacionados al nhegocio.

Purchasing:

Tablas de datos relacionados con compras e ingresos a almaceén.
Sales:

Tablas de datos relacionados con las ventas y salidas de almacén.
Warehouse:

Tablas de datos relacionados con los articulos y transacciones en los almacenes.

Navegando en las tablas de datos, se encuentra 11 tablas relevantes para el prototipo:
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Tabla 3. Tablas Relevantes de la Base de Datos WWI

Nombre Tabla Descripcién
Purchasing.PurchaseOrders
Purchasing.PurchaseOrderLines
Sales.Orders

Sales.OrderLines
Sales.Invoices Facturacién y confirmacion de entrega de los articulos
Sales.InvoicelLines derivados de las 6rdenes. Existen entregas parciales.
Contiene las ubicaciones de los contenedores, capacidad, y
articulos y su stock actual (calculado y real).

Contiene los datos relevantes a los articulos como cédigo,
nombre, precio unitario, tamafio, entre otros.

Contiene los datos de las transacciones de los articulos de
almacén (ingresos y egresos).

Sales.Customers Contiene los datos relevantes de los clientes.
Puchasing.Suppliers Contiene los datos relevantes de los proveedores.

Ingresos de articulos a almacén por motivos de compra.

Ordenes de pedido de articulos hechas por los clientes.

Warehouse.StockltemHoldings

Warehouse.Stockltems

Warehouse.StockltemTransactions

Abordando las tablas relacionadas a las transacciones de los stocks de articulos (tabla
Warehouse.StockltemTransactions), se genera un disefio de base de datos con las tablas
directamente relacionadas. Se agrego colores para mejorar la identificacion de los campos:

Figura 36. Diagrama de Base de Datos de WWI de Transacciones de Stock

PurchaseOrders (Purchasing) StockltemTransactions (Warehouse) Invoices (Sales)

% PurchaseOrderlD n % StockltemTransaction|D ¥ InvoicelD
Supplier|D Stockltem|D n CustomerlD
OrderDate TransactionTypelD - BillToCustomerlD

i OrderlD

DeliveryMethodID CustomerlD
ContactPersonlD InvoicelD DeliveryMethodID
ExpectedDeliveryDate SupplierlD ContactPersonlD
SupplierReference PurchaseOrderlD n AccountsPersonlD
IsOrderFinalized TransactionOccurredWhen SalespersonPersonlD
Comments Quantity D PackedByPersonlD

InvoiceDate

InternalComments
LactEditedP: AT

Stockitems (Warehouse)
8 | StockliemiD Invoicelines (Sales)
PurchaseOrderLines (Purchasing) stockiternhame I % InvoicelinelD
% PurchaseOrderLinelD SupplierlD InvoicelD
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ReorderLevel
TargetStockLevel
LastEditedBy

Fuente: Elaboracién Propia basada en Base de Datos WWI
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4.4.4. Analisis y Certificacidon de los Datos

Como se observo en la seccidn previa, se tiene la impresién de contar con datos para poder
hacer la analitica de las transacciones de los articulos en almacén. Sin embargo, sera
necesario que estos datos se comprueben, porque en caso de existir errores, estos se estaran

heredando en todo el proceso. Para ello, se procede con los siguientes pasos:

44.4.1. Andlisis de Datos Inicial

En este paso se verifica la consistencia de los datos a utilizar. Se deberia de contar con datos
de stock inicial, transacciones, y stock final. La combinacién de ellos debe ser coherente, en
caso de no existir alguno de los datos, se debera generarlos a partir de una fuente confiable.
La base de datos WMI contiene datos del Stock Actual y transacciones de compras y ventas
pasadas; por lo que, si se hace un célculo sumando el stock actual con los ingresos y ajustes,
y a ello restando las salidas, deberia dar como resultado al stock inicial. Se observa que el
campo de Stock Inicial no existe, por lo que se procedera a calcularlo y tomarlo como valido
en caso de ser necesario.

Las férmulas aritméticas para ejecutar seran:

Total_Transacciones = Compras - Ventas + Ajustes

Stock_Inicial = Total_Transacciones - Stock_Actual

Para validar los datos, se utilizara a Power Bl Desktop, aprovechando sus funcionalidades
que permiten disefar informes con bastante facilidad. En la validacion de los datos, estos
informes visualmente deben de narrarnos “historias” de lo ocurrido en los almacenes, los
cuales deben ser coherentes si los datos son correctos.

Como primer paso, en Power Bl Desktop se crea un nuevo informe, importando los datos de
las tablas StockltemsTransactions y StockltemsHoldings, se crean las relaciones entre ellas

y se ejecutan los célculos necesarios para obtener el Stock Inicial.

Observacion I:

Se procede a ordenar el campo Stock_Inicial de manera ascendente, se observa y analiza el
resultado de las 18 primeras filas, donde las primeras 9 presentan un stock inicial negativo,
con lo que se determina el hallazgo de la incoherencia en dos probables casos: (i) los datos

o (ii) los procesos de WWI para estos articulos:
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Figura 37. Verificacion de los Datos Calculando el Stock Inicial — Observacién |

StockltemMName Ajuste Ventas Compras  Total_Transac Stock Actual S;tock_lm'cial

Black and orange glass with care despatch tape 48mmx75m -58,200 25,068,888 25,010,688 74 -25,010,614
“The Gu" red shirt XML tag t-shirt (Black) 4XL -3 -23,244 18,860,832 18,837,585 1 -18,837,584
“The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) XS -23,196 18,709,344 18,686,148 28 -18,686,120
“The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) 5XL -23,268 18,101,604 18,078,336 15 -18,078,321
“The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) XXS -23,326 17,361,552 17,338,224 15 -17,338,209
Tape dispenser (Red) -4 -23,630 12,015,650 11,992,016 24 -11,991,992
Shipping carton (Brown) 305x305x305mm -110,075 11,389,775 11,279,700 38 -11,279,662
“The Gu" red shirt XML tag t-shirt (Black) XL -46,500 9,247,260 9,200,760 12 -9,200,748
"The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) M -47,100 8,637,912 8,590,812 8 -8,590,804
Superhero action jacket (Blue) XXL -5,404 6 -5,398 6,763 12,161
Superhero action jacket (Blue) XL 3 -5,373 6 -5,364 6,865 12,229
Superhero action jacket (Blue) XXS -6,039 6 -6,033 6,229 12,262
Alien officer hoodie (Black) XL -5,728 6 5722 6,584 12,306
Bubblewrap dispenser (Black) 1.5m -5,501 7 -5,494 8,702 14,196
Superhero action jacket (Blue) M -6,014 7 -6,007 8,304 14,311
Alien officer hoodie (Black) 5XL -5,549 8 5,541 10,628 16,169
Superhero action jacket (Blue) 4XL -5,546 3 -5,538 10,689 16,227
Superhero action jacket (Blue) 3XS -5,698 8 -5,690 10,568 16,258

Fuente: Elaboracién Propia basada en Power B

Resultados de la Observacion I:

Los 9 primeros registros, tienen la caracteristica comun de tener compras de 8 a 25 millones

de unidades, y las ventas de 23 a 110 mil unidades, y ademas de contar con un stock actual

relativamente infimo comparado a las compras; lo cual, resulta no ser razonable.

Observacion Il

Se procede a ordenar de manera descendente al Stock_Inicial calculado:

Figura 38. Verificacion de los Datos Calculando el Stock Inicial — Observacion Il

StockltemName Ajuste Ventas  Compras  Total_Transac Stock_Actual Sv,tockflnicial
Express post box 5kg (White) 350x280x130mm -149,825 575 -149,250 1,009,444 1,158,694
Black and orange fragile despatch tape 48mmx75m -207,324 432 -206,892 668,962 875,854
Shipping carton (Brown) 356x356x279mm -152,125 425 -151,700 706,837 858,537
Black and orange fragile despatch tape 48mmx100m -193,680 396 -193,284 604,525 797,809
Black and orange handle with care despatch tape -137,880 384 -137,496 638,949 776,445
48mmx100m

Furry animal socks (Pink) L -68,328 312 -68,016 556,908 624,924
“The Gu" red shirt XML tag t-shirt (Black) 3XL -69,252 288 -68,964 512,667 581,637
Furry animal socks (Pink) S -69,876 276 -69,600 489,469 559,069
Shipping carton (Brown) 457x457x457mm -144,950 275 -144,675 412,434 557,109
Large sized bubblewrap roll 50m -54,030 240 -53,790 428,681 482,471

Fuente: Elaboracién Propia basada en Power Bl

Resultados de la Observacion Il

Observando los 10 primeros articulos ordenados de manera descendente dan la impresion de

ser articulos que iniciaron con un alto stock, y por este volumen, la empresa no tendria
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planificada el hacer compras considerables. Este comportamiento se podria considerar como

regular y razonable.

4.4.4.2. Comprobacion de Integridad de Datos

Se procede a comparar las cantidades de los articulos de las tablas Sales.InvoicelLines y
Purchasing.PurchaseOrderLines contra la tabla Warehouse.StockltemTransactions para los
9 articulos observados, donde se determina que las cantidades de salida son correctas; sin
embargo, las cantidades de ingreso dan diferencias considerables:

Figura 39. Verificacién de los Datos Calculando el Stock Inicial — Observacion lli

StockltemID  StockltemMame Trans Invoice Trans Purchase
Ventas Cantidad  Compras Cantidad
-

78 "The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) XS -23,196 23196 18,709,344 1,559,112
98 "The Gu" red shirt XML tag t-shirt (Black) 4XL -23,244 23,244 18,860,832 1,571,736
86 "The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) 5XL -23,268 23,268 18,101,604  1,508.467
77 "The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) XX5 -23,328 23,328 17.361.552 1,446,796
204 Tape dispenser (Rad) -23,630 23,630 12,015,650 1,201,565
95 "The Gu" red shirt XML tag t-shirt (Black) XL -46,500 46,500 9,247,260 770,605
80 "The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) M -47,100 47,100 8,637,912 719,826
193 Black and crange glass with care despatch tape 48mmx75m -58,200 58,200 25068888 1,044,537
184 Shipping carton (Brown) 305x305x305mm -110,075 110,075 11,385,775 455,591
Total I -378,541 378,541 I 139,392,817 10,278,235
ok

Fuente: Elaboracién Propia basada en Power Bl

Como siguiente paso, se procede a calcular el stock inicial con los datos de las tablas
Sales.InvoicelLines y Purchasing.PurchaseOrderLines para los 9 articulos en observacion, de
Warehouse.StockltemTransactions se tomaran unicamente las transacciones de tipo “ajuste”.
Realizando el célculo se encuentra que los valores de Stock Inicial ain son negativos; pero,

la diferencia es menor si se compara con los datos obtenidos en la primera observacion:

Figura 40. Verificacion de los Datos Calculando el Stock Inicial — Observacién IV

StockltemID  StockltemMame Invoice Purchase Cantidad  Stock Stock Inicial
Cantidad Cantidad Ajuste Actual
EL] "The Gu" red shirt XML tag t-shirt (Black) 4XL 23244 1571736 -3 1 -1,548495
95 "The Gu" red shirt XML tag t-shirt (Black) XL 46,500 770,605 12 -724,105
86 "The Gu” red shirt XML tag t-shirt (White) XL 23,268  1,508.467 15 -1,485199
80 "The Gu” red shirt XML tag t-shirt (White) M 47,100 719,826 8 -672,726
78 "The Gu” red shirt XML tag t-shirt (White) X5 23196 1,559,112 28  -1,535916
77 "The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) XX5 23,328  1.446,796 15 -1,423.468
193 Black and orange glass with care despatch tape 48mmx75m 58200 1,044,537 74 -986,337
184 Shipping carton (Brown) 305x305x305mm 110,075 455,591 38 -345,516
204 Tape dispenser (Red) 23,630 1,201,565 -4 24 1,177,939
Total 378,541 10,278,235 -7 215 -9,899,701

Fuente: Elaboracién Propia basada en Power Bl
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Con los resultados obtenidos, se determina que las cantidades de compras de la tabla
Warehouse.StockltemTransactions no son confiables. Por lo que para considerar las
transacciones de articulos se utilizara los datos de las tablas Sales.InvoicelLines y

Purchasing.PurchaseOrderLines, ya que ellas contienen los datos originales y correctos.

4.4.43. Determinando los Datos a utilizar

Se hace necesario crear una nueva tabla que contenga datos correctos de las transacciones

de los articulos, los cuales debe se realizaran con los siguientes datos y tablas:
Tabla 4. Tablas y Datos Relevantes para Construir Tabla de Transacciones de Stock

Tabla Descripcion
Resulta del calculo obtenida en la cuarta observacién, sin
embargo, sélo se tomara en cuenta los articulos que tengan como

Stock_Inicial S o . .
- saldo inicial a un valor positivo (se exceptlan los 9 articulos
observados).
Sales.InvoiceLines Salidas (ventas) de los articulos.
Purchasing.PurchaseOrderLines | Ingresos (compras) de los articulos.
Warehouse.Stockltems Datos de los articulos

Warehouse.StockltemHoldings | Datos de los almacenes y stock de los articulos.
Sales.Customer
Purchasing.Suppliers

Datos de los clientes y proveedores.

La siguiente imagen describe los datos y tablas necesarios para la creacién de la base de

datos de transacciones de stocks de articulos de almacén:

Figura 41. Creacion de Nueva Tabla de Transacciones de Stock de Articulos

e

Stock inicial (i 31/12/2012) Transacciones
tock inicial (ingreso

Warehouse.StockltemTransactions (ajustes) d? Stock
Sales.Invoicelines (ventas) Articulos de

Purchasing.PurchaseOrderLines (compras) Almacén

ama A —

>

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.5. Disefio de Datamart de Almacenes para Inteligencia de Negocios

Debido a la naturaleza del caso, se opta por crear un Datamart de modelo “Estrella”, el cual

permite facilidad de comprension para los usuarios al momento de hacer uso de ella.
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Determinacion de las tablas

Para crear un Datamart de modelo “Estrella” se requiere crear una tabla de “Hechos” que

contenga los datos a analizar, y tablas de “Dimensiones” que permitan realizar el analisis

desde sus puntos de vista; para ello, se definen las siguientes tablas:

Tabla 5. Tablas para Datamart de Inventarios

Tipo Nombre Descripcién
. Transacciones de stocks de articulos, incluyendo stock
Hechos FACT_Inventario L y' .
- inicial y stock en el momento de una operacion
. L, . . Permitira diferencia entre Stock Inicial, Ingreso, Salida,
Dimension | DIM_Tipo_Transaccion . ¢ y
Ajuste.
Dimensién | DIM_Articulo Permitira analizar entre diferentes Articulo
. L, Permitira analizar entre diferentes contenedores del
Dimension | DIM_Contenedor .
- almacén.
Nombre del Proveedor o Cliente que realiza la operacion.
Dimensiéon | DIM_Cliente_Proveedor Se incluye a la propia empresa como proveedora del
Stock inicial
Dimensiéon | DIM_Fecha Permitira determinar lo que ocurrioé en determinada fecha
4.45.2. Disefio Légico del Datamart

Se procede a hacer un disefio del Datamart con los campos y relaciones necesarias siguiendo

el esquema del modelo estrella.

Figura 42. Disefio de Modelo Estrella Para Datamart de Control de Inventarios

4.45.3.
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Contenedor

DIM_Tipe_Transaccion
PK ID_Tipo_Transaccion
Tipo_Transaccion

T

A

Fact_Inventario

PK1 Fecha DIM_Fecha

FK1 ID_Tipo_Transaccion PK

FK1 ID_Cliente_Proveedor " Afio

FK1 ID_Contenedor Trimestre

FK1 ID_Articulo Mes
Cantidad Dia

Fecha

DIM_Contenedor
PK ID_Contenedor

: DIM_Cliente_Proveedor
- t{PK ID_Cliente_Proveedor
Nombre_Cliente_Proveedor

Fuente: Elaboracién Propia basada en Power Bl

Diserio Fisico del Datamart

Se procede a crear una Base de Datos de nombre WWI_Datamart, y dentro de ella se

construyen las tablas definidas en el disefio I6gico. Vale agregar que la tabla de tiempo se

creara dentro de Power Bl, por lo que no sera necesaria tenerlo en la presente base de datos:
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Figura 43. Disefio de Modelo Estrella Para Datamart de Control de Inventarios

DIM_Tipo_Transaccion

% |D_Tipo_Transaccion

Tipo_Transaccion

DIM_Contenedor
2 |D_Contenedor

FACT Inventario .| DIM_Articulo
Fecha % ID_Articulo

Almacen ID_Tipe_Transaccion Articulo

1D_Cliente_Proveedor

ID_Contenedor
ID_Articulo
Cantidad
Stock_Actual

g

DIM_Cliente_Proveedor

% |D_Cliente_Proveedor

) © = = o0

Cliente_Proveedor

Fuente: Elaboracion Propia basada en SQL Server Management Studio

4454, Carga de Datos

Se realiza con los pasos indicados en la seccion previa: “Analisis y seleccion de los datos”.
Los comandos e instrucciones mas relevantes para la mencionada carga se agregan en el

“Anexo C. Querys de Carga de Datos”.

Figura 44. Contenido de la Base de Datos del Datamart

~f ‘ WWI_DataMart - | P Execute v i2 IEH 39EE g | m%@m'] | = 7= | Z€ 3= | W
Object Explorer AR I Al SOLQueryl.sqgl - loc..._DataMart (sa (55))* + X EsNRVUEEIET Y E =1k
Connect~ ¥ ¥ A VS [FEFEEEEE Sepipt for SelectTopNRows command from SSMS  *##sks/ +=
—ISELECT [Fecha] s

= % localhost (SQL Server 15.0.4188.2 - sa) [TD_Tipo_ Transaccion]

(= ¥ Databases ,[ID_Cliente_Proveedor] [ |
System Databases ,[ID_Contenedor
Database Snapshots ,[ID_Articulo]
@ WideWorldimporters , [Cantidad] -
W WideWorldimportersDW 100% <~ 47 . - »

= W WWI_DataMart

) FA Results M
=l © Database Diagrams B Messages
%2 dbo.Bl Fecha ID_Tipe_Transaccion |D_Cliente_Proveedor |D_Contenedor ID_Articule Cantidad  Stock_Actual

5 Tablegl 1 A 0000 CH-1 220 88230 88230

2 A 0000 CH-2 221 47741 47741

S_y“em Tables 3 20121231 A 0000 CH-3 222 76951 76951

FileTables 4 20121231 A 0000 CH-4 223 73037 73937

External Tables 5 20121231 A 0000 CH-5 224 8088 68098
Graph Tables 6 20121231 A 0000 CH-6 225 111737 111737
A dbo.DIM_Articulo 7 201211231 A 0000 CH-7 226 140022 140922
8 dbo.DIM_Cliente_Proveedor g 2012-12-31 A 0000 CH-8 227 209859 209859
8 dbo.DIM Contenedor 9 20121231 A 0000 D-1 153 222704 222794
= dbo.DIM_Tipo_Transaccion 10 20121231 A 0000 D-1 154 163102 163102
B dboFACT Inventario N | 20121231 | A 0000 D 155 482687 482687
) N 12 2012-12-31 A 0000 D-1 156 223144 223144

Views

@ Query executed successfully. localhost (15.0 RTM) | sa (55) | WWI_DataMart | 00:00:01 235,751 rows

Fuente: Elaboracion Propia basada en SQL Server Management Studio
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4.4.6. Carga de Datos en Power Bl Desktop

Se procedera con el desarrollo del modelo de los datos en Power Bl Desktop, la creacién de

informes y su publicacion en Power Bl Service.
4.4.6.1. Importacion de Datos y Modelado de Datos

Sobre un nuevo informe en Power Bl, se procede a importar los datos de la Base de Datos
WWI_DataMart, se crea la tabla de tiempo DIM_Tiempo (marcada como DataTable) y se
asegura que existan relaciones correctas entre las tablas.

Luego, se procede a crear las “Columnas” y “Medidas” calculadas de los ingresos, salidas,
stock actual, entre otros, con los cuales se podran.

A continuacion, se muestran las imagenes relacionadas al modelo de datos (modelo estrella)

y las tablas en Power BI.

Figura 45. Modelo de Datos de Reporte Inventarios en Power BI

DIM_Cliente_Proveedor /2 :

Fecha Gy
Cliente_Proveedor
1D_Cliente_Proveedor E Afio
= . . . - - B Date
DIM_Tlpo_Transacuon oo Contraer —
1 & Dia
D_Tipo_Transaccion | B Mes

1 il B .
Tipo_Transaccion 5 Meshfio
Contraer * - Contraer

- FACT _Inventario o
5 Cantidad =
% Fecha =y *

— \ Alrmacen = — .
DIM_Almacen o ID_Almace = DIM_Articulo oo
ok ID_Articula N Y
. i

Almacen 1= ID_Cliente_Proveedor A~ =9 Articulo
D_Almacen ID_Tipo_Transaccion ey D_Articulo

Contraer Contraer Contraer .~

Fuente: Elaboracién Propia basada en Power Bl

Figura 46. Tablas para Crear Reportes en Power Bl

Campos

| L Buscar

> I[E] FACT_Inventario

> B8 DIM_Almacen

> B DIM_Articulo

> B8 DIM_Cliente_Proveedor
> E DIM_Tipo_Transaccion
> BF) Fecha

Fuente: Elaboracién Propia basada en Power Bl
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4.4.6.2. Determinacién de Objetos Visuales

Para los Dashboards ideados a crear, se determina por conveniente agregar las siguientes

visualizaciones personalizadas desde el AppSource de Power BI:

- Text Filter: Para hacer busquedas sencillas y filtrar datos.

- Synoptic Panel by OKViz: Para crear un objeto visual con layout de almacén, que
contenga los contenedores, y que se enlace a los datos de nombre de contenedor y
numero de articulos.

- Forecasting with Arima: Para hacer predicciones en procesos de ingreso, salida, y stock

en los contenedores.

Figura 47. Objetos Visuales Personalizados Agregados a Power Bl Desktop

E ki E I E i
b X A B Ik 2
=L
eWaEEE
BFEERPYE
08 MRe

<&

Fuente: Elaboracién Propia basada en Power Bl

4.4.6.3. Plataforma Power Bl Service Conectado a Base de Datos

Con el fin de publicar los informes y dashboards creados, se procede a crear una cuenta de
Power BI Service de prueba. Para comunicar el servicio con la base de datos SQL Server
instalada en Docker Desktop, se procede a instalar y configurar Power Bl Gateway en el
computador donde se ejecuta Docker Desktop. Luego, en Power Bl Service se crea una puerta
de enlace de nombre “TFM” y se configura como origen de datos a la base de datos SQL

Server. En la imagen a continuacién se muestra una prueba de la conectividad satisfactoria:

Figura 48. Puerta de enlace configurada en Power Bl Service

(& O & ntips '/app.powerbi.com/groups/me/gatev

S ~ q Versién de prueba:
Power Bl Mi area de trabajo Quieda 38 dias

.. AGREGAR ORIGEN DE DATOS
Inicio
) Configuracion del clister de puerta de enlace
i > CLUSTERES DE PUERTA DE ENLACE

TFM &

Administradores
Recientes >

Crear ~En linea: puede continuar.

o + @ % ®

| Probar todas las conexiones |

Coniuntos de dato

Fuente: Elaboracién Propia basada en Power Bl Service
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4.4.7. Prototipo | - Dashboards en Power BI

Con el objetivo de dar valor a los datos, mejorar la gestién, y facilitar a la toma de decisiones,
se procede con el desarrollo de cinco Dashboards:

- Dashboard de Historial de Articulos

- Dashboard con Disefio de Almacén

- Dashboard de Busqueda de Articulos en Almacén — Version Mavil

- Dashboard con de Proyecciones de Ventas

- Dashboard con de Proyecciones de Compras

447.1. Dashboard de Historial de Articulos

Tomando como Afio Actual al “2016”, se procede a crear un Dashboard que brinde informacién
de uno o varios articulos y cuente con caracteristicas y datos de sus transacciones como:
- Buscador de articulos.
- Cantidad de Salidas e Ingresos del Afio Actual y Afio Anterior.
- Stock del Afo Actual y Ao Anterior.
- Tabla de Movimientos por Ao, incluyendo al Stock Inicial.
- Histograma de ingresos y salidas de articulos.
En la siguiente imagen, se pone en practica al Dashboard creado. Haciendo una busqueda

para el articulo “usb missile launcher (green)”, se muestran sus resultados:

Figura 49. Dashboard de Historial de Articulos en Power Bl Service

Version de prueba:
WMS-Motorex Inventarios | Datos actualizados el 20/2/22 ~ o 'm,: d'i'au& *
» [ Archivo v~ +— Exportar 4 Compartir & Chatearen Teams @ Obtener informacién [ Suscribirse ¢ Editar  -+- [
. . s
Historial de Articulos
T e
Busque el Articulo
usb missile launcher (green) | 1 7 5 0 80 3 1 7 1 3 4 1
. .
. . . . Salidas Afio Anterior Salidas Afio Actual Stock Actual
Ao 1D Articulo Stock Inicial Ingresos Salidas
2012 1 USB missile launcher (Green) 177.122 o]
2013 1 USB missile launcher (Green) 88 1.536 0 0 ‘I 7 2 ‘I 44
2014 1 USB missile launcher (Green) 0 1.780 .
2015 1 USB missile launcher (Green) 0 1.750 Ingresos Afio Anterior Ingresos Afio Actual Stock Afio Anterior
2016 1 USB missile launcher (Green) 0 803
Total 177.122 88 5.869
Ingresos y Salidas por Afio Movimiento Anual de Articulo
@Ingresos @Salidas @ Aumento @ Disminucién @Total @ Otros
;;;;; 178 mil
on 176 mil -
@ 1.500
g E .
= S
] 8
v & 174 mil
> 000
1,000 -
: .
2 172 mil
2012 Use 2013 uss 2014 usg 2015 usg 2016
missile missile missile missile
launcher launcher launcher launcher
2013 2014 2015 2016 (Green) (Green) (Green) (Green)
Afio Afio
Autor: Hector Najarro. Fuente: Base de Datos "World Wide Importers - Datamart™

Fuente: Elaboracién Propia basada en Power Bl
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44.7.2. Dashboard con Disefio de Almacén

Se procede a crear un Dashboard que tome el disefio de la forma fisica de un Almacén, de

manera que facilite la identificacién de las ubicaciones de los contenedores y articulos, zona

de preparacion de pedidos, entre otros. Para el caso del ejemplo, se realizara:

- Disefar un Dashboard con un disefio (layout) de almacén.

- Mostrar los contenedores en las ubicaciones fisicas agrupadas por letra inicial.

- Mostrar en los contenedores su nombre y el nUmero de los diferentes articulos que
contiene este (no confundir con stock).

- Permita ubicar en qué contenedor se encuentra un articulo.

- Permita mostrar el contenido de un Almacén de manera rapida.

Figura 50. Dashboard con Layout de Almacén en Power Bl

WMS-Layout_Motorex | Datos actualizados el 22/2/22

[ Archivo ~ > Exportar ~ 12 Compartir B3 Chatear en Teams @ Obtener informacién = Suscribirse ¢ Editar

ALMACEN M30

Busque el Articulo

Contenedor .
- Search Q|

CH-1
CH-2
CH-3
CH-4
CH-5
CH-6
CH-7
CH-8
D-1

K3 Zona de Preparacion de Pedidos

k7 W k8 K9
B § (31 §[#21

Autor: Hector Najarro. Fuente: Base de Datos “"World Wide Importers - Datamart”

D |abe  abe

1-3 Despacho Recepcién

Fuente: Elaboracién Propia basada en Power Bl y Synoptic Design
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Poniendo en préctica el Dashboard, se realizan las siguientes pruebas:
- Buscar articulos que contengan la palabra “usb”:

Se encuentra en que los contenedores L1 y L3 existen articulos de nombre “usb”:

Figura 51. Operacion de Busgueda en Dashboard con Layout de Almacén en Power Bl

ALMACEN M30

Busque el Articulo

Contenedor
-

usb Q ‘ =4

U
1Nl

e

Zona de Preparacion de Pedidos El |:| D
L1 L3

iva  gve [
Despacho Recepcion

Autor: Hector Najarro. Fuente: Base de Datos "World Wide Importers - Datamart”

& DY & -

L-1
L3

Fuente: Elaboracion Propia basada en Power Bl y Synoptic Design

Ampliando visualmente (zoom) al area que contiene los contenedores L1 y L3, se observa

gue contienen 2 'y 12 nimeros de articulos respectivamente:

Figura 52. Zona de Contenedores con articulos “usb” en Dashboard Power Bl

1-L 1-3
[2] [12]

Fuente: Elaboracion Propia basada en Power Bl y Synoptic Design
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Para conocer los articulos encontrados, se ubica el puntero del mouse en los campos L1y L3
en la tabla “Contenedor” localizada en la parte izquierda del Dashboard. La caracteristica

“tooltip” presentara una ventana emergente con datos relevantes al ubicar el mouse:

Figura 53. Articulos (2) “usb”y su stock en Contenedor L-1 en Dashboard Power Bl

ALMACEN M30

Busque el Articulo

Contenedor
c f—

L-1 4

3 Contenedor L-1
ID Articulo  Nombre Stock Actual
1 USB missile launcher (Green) 175.609
2 USB rocket launcher (Gray) 165.538
Total 341.147

Fuente: Elaboracién Propia basada en Power Bl

Figura 54. Articulos (12) “usb”y su stock en Contenedor L-3 en Dashboard Power Bl

ALMACEN M30
Busqgue el Articulo
Eontenedor ush Q -
-1
L3 4 L
Contenedor L-3 |
ID Articulo  Nombre Stock Actual
10 USB food flash drive - chocolate bar 222572
11 USB food flash drive - cookie 203.148
12 USB food flash drive - donut 200.406
13 USB food flash drive - shrimp cocktail 197.453
14 USB food flash drive - fortune cookie 192.358
15 USB food flash drive - dessert 10 drive variety pack 398.290 1
4 USB food flash drive - sushi roll 208.109
5 USB food flash drive - hamburger 199.064
6 USB food flash drive - hot dog 196.995 =
7 USB food flash drive - pizza slice 205.295
8 USB food flash drive - dim sum 10 drive variety pack 412.277
9 USB food flash drive - banana 192.749
Total 2.828.716
[ | | 1 ™ =1 b [ E 1 [T ™ 1

Fuente: Elaboracién Propia basada en Power Bl
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4.4.7.3. Dashboard de Busqueda de Articulos en Almacén — Versién Mévil

Utilizando las caracteristicas de Power BI, se procede a crear un reporte en Power Bl Mobile
con funciones similares al Dashboard previamente creado, debido a las limitaciones de

tamafio de un equipo movil, el resultado solo se hard hacia una tabla.
Repitiendo los pasos del ejemplo anterior, se hace la blusqueda de articulos de nombre “usb”.

Figura 55. Articulos “usb” y su Stock en Contenedores en version Power Bl Mobile

ALMACEN M30

usb
Eontenecor Stock
L-1 341,147
USB missile launcher {Green) 175,609
USB rocket launcher (Gray) 165,538
L3 2,828,716
USB food flash drive - banana 192,749
USB food flash drive - chocolate bar 222,572
UsB food flash drive - cookie 203,148
USB food flash drive - dessert 10 drive 398,290
variety pack
USB food flash drive - dim sum 10 drive 412,277
variety pack
USB food flash drive - donut 200,400
USB food flash drive - fortune cookie 192,358
USE food flash drive - hamburger 199,064
USB food flash drive - hot dog 196,995
USB food flash drive - pizza slice 205,295
USB food flash drive - shrimp cocktail 197,453
USB food flash drive - sushi roll 208,109
Total 3,169,863

Fuente: Elaboracién Propia basada en Power Bl Mobile
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4.4.7.4. Construccion de Dashboard con de Proyecciones de Ventas

Con la visualizacién personalizada “Forecasting With Arima” y la Base de Datos “World Wide
Importers”, se procede a crear un Dashboard de con proyecciones de ventas para un mes.
Para el caso, Arima estima que al 03 de julio de 2016, se deberian de vender 66 unidades de
articulos del contenedor L-3. Se debe tener en cuenta que la base de datos utilizada contiene
datos hasta el 04 de junio de 2016.

Figura 56. Proyecciones de Ventas en Dashboard Power Bl con Arima

[ Archivo ~ > Exportar ~ 12 Compartir B Chatearen Teams & Obtener informacion = Suscribirse ¢ Editar

ALMACEN M30 - Proyecciones de Ventas

Afio Contenedor StockltemName
2013 2; USE food flash drive - banana
2014 K7 USE food flash drive - chocolate bar
2015 K-8 USE food flash drive - cookie
2016 K-9 USB food flash drive - dessert 10 drive variety pack

USB food flash drive - dim sum 10 drive vanety pack
USB food flash drive - donut
USB food flash drive - fortune cookie

L-1

'
[N

ARIMA: (p,d,q) =(2,1,1)

PickedQuantity

PickingCompletedWhen: 2016-07-03 20:45:39
PickedQuantity: 66.1

PickingCompletedWhen

Autor: Hector Najarro. Fuente: Base de Datos “World Wide Importers - Datamart”

Fuente: Elaboracién Propia basada en Power B

Es importante agregar, que esta técnica no dara resultados si los datos son irregulares y no

presentan un patron.

4.4.7.5. Dashboard con de Proyecciones de Compras

Similar al Dashboard anterior, se procede a crear un Dashboard de proyeccién de Compras.
Debido a que los datos de la base de datos “World Wide Importers” contiene muy pocos

registros para este proceso, no se logran resultados de proyecciones.
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Figura 57. Proyecciones de Compras en Dashboard Power Bl con Arima

powerbi.com

WMS-Motorex Compras | Datos actualizados el 22/2/22 ~

™ Archivo ™ > Exportar ~ £ Compartir &P Chatearen Teams & Obtenerinformacién = Suscribirse ¢ Editar

ALMACEN M30 - Proyecciones de Compras

Y& -
Afio Contenedor StockltemName

2013 CH-1 Chocolate sharks 250g
2014 CH-2
2015 CH-3
2016 CH-4
CH-5
W cHe6

CH-7

Not enough data points

Fuente: Elaboracién Propia basada en Power Bl

4.4.7.6. Dashboard con de Proyecciones de Stock

Se procede con crear un dashboard de Proyecciones de Stock con el Datamart creado, para

el caso del contenedor L-1, como el 28/05/2016, su stock era de 166,400 unidades, el

algoritmo al 02/06/2022 tendria un stock de 166.449 unidades.

Figura 58. Proyecciones de Stock en Contenedores

.
Proyecciones de Stock en Contenedores
Almacen
Afo Tipo_Transaccion
CH-1 CH-4 CH-7 D-2 D-5 D-9 1-14 K-3 K-6 K-9 L3 Ajuste
Ingreso
CH-2 CH-5 CH-3 D-3 D7 112 K-1 K-4 K-7 :f: o
CH-3 CH-6 D-1 D-4 D-8 J-13 K-2 K-5 K-8 L-2
N u
ARIMA: (p.dq) = (21,3
o
2
u
<I
'é Date: 2016-08-02 19:42:37
& Slock_Actual: 166439.43
Nata
Autor: Hector Najarro. Fuente: Base de Datos "World Wide Importers - Datamart™

Fuente: Elaboracién Propia basada en Power Bl

Propuesta de Transformacion Digital en empresa de comercio industrial “Motorex S.A.”

82



Hector Najarro Orihuela
Master Universitario en Industria 4.0

4.4.8. Prototipo Il - Control de Stocks Basados en IoT

Con el fin de explicar el flujo de datos en el proceso de inventario mediante 10T, desde la
obtencion, comunicaciones, monitoreo, almacenamiento, gestion y toma de decisiones, se

desarrolla el prototipo con los pasos listados para su creacion y pruebas:
4.4.8.1. Creacion de base de datos

Se construye una base de datos que contenga los identificadores de cada item existente de

cada articulo. Se asigna el nombre WWI_RFID_Scan, y contiene las tablas:

- Articulo_RFID:
Contiene datos basicos por cada articulo que pueda identificarse de manera Unica con un
ID asignado a cada articulo, y datos que permitan conocer su historia.

- Lector_RFID:

- Contiene datos bésicos de cada lector RFID que permitan identificarlo, asi como saber su
estado, ubicacion, y fecha de ultima ejecucion.

- Escaneo_RFID:
Contiene las acciones de escaneo realizadas por un Lector RFID incluyendo fecha de
ejecucion.

- Escaneo_RFID Detalle:

Contiene las lecturas de etiquetas RFID obtenidas en un escaneo.

Figura 59. Tablas y Relaciones de Base de Datos WWI_RFID_Scan

FE ARTICULORFD  _ | FE Lector RFID _|
1% (All Columins) 1% (All Columns)
[1ID_Articulo_RFID — — |]ID_Lector RFID
[1ID_Articulo I Descripcion
[“IFechalngreso [“IUbicacion
[_IDocumentolngreso [_]Estado

[_|FechasSalida £ ESCANEO_RFID J [_|FechaUltimoScan
gss.cum:”tosa"da [1* (All Columns)

DE“:EZ can #F Escaneo_RFID_Detalle J — | ]ID_Escaneo_RFID

[w|ID_Lector_RFID
[FechaEscaneo

[]* (All Columns)
[1ID_Escaneo_RFID
= |CID_Articulo_RFID

Fuente: Elaboracion Propia basada en SQL Server Management Studio

4.4.8.2. Identificacién de Items a etiquetar con RFID

Los identificados de item deben ser impresos (guardados) en las etiquetas RFID y se deben
de “pegar” a los items correspondientes. Luego, cuando un lector RFID ejecute una tarea de
escaneo a pedido de un Raspberry Pi, su contenido serd enviado al Controller por medio de
MQTT. Para el piloto, al no contar con elementos RFID, los registros de lo que se hubiera

obtenido de una lectura RFID se almacenan directamente en la base de datos.
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La cadena MQTT recomendada a utilizar sera “AlmacénN/LectorRFIDN/ItemsLeidos”, donde

N es un nimero identificador.

Para el piloto, se selecciona al articulo: "The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) M, que se
encuentra en el contenedor K-1 y cuenta con 8 unidades. Se elige a este articulo por tener

una cantidad pequefia y controlable. El codigo de este articulo es el “80”:

Figura 60. Seleccion de Articulo para tomar en Prueba Piloto

-lselect StockItemID, LastStocktakeQuantity, binlocation from
[WideWorldImporters].[Warehouse].[StockItemHoldings]

where StockItemID=88

order by LastStocktakeQuantity ascl

100% =~

B Results g Messages

LastStocktakeCQuantity  binlocation
8 K-1

Fuente: Elaboracion Propia basada en SQL Server Management Studio

Se procede a crear un registro Unico por cada una de las 8 existencias (items). Se utiliza el

formato: “Art_CodigoArticulo_Secuencia”:

Figura 61. Identificadores Unicos asignados a las existencias del articulo piloto

SELECT * FROM [WWI_Control_RFID].[dbo].[Articulo RFID][WWI_Control_RFID]
100% ~
EH Results B Messages
_ID Articulo_RFID  1D_Ariculo Fechalngreso Documentolngreso  FechaSalida DocumentoSalida  UltimoScan Estado
1 80 NULL NULL MNULL MNULL 2022-02-22 00:00:00.000 A
2 ART_80_2 20 MNULL MNULL MNULL MNULL 2022-02-22 00:00:00.000 A
3 ART_80_3 20 MNULL MNULL MNULL MNULL 2022-02-22 00:00:00.000 A
4 ART_80_4 20 MNULL MNULL MNULL MNULL 2022-02-22 00:00:00.000 A
5 ART_80_5 20 MNULL MNULL MNULL MNULL 2022-02-22 00:00:00.000 A
] ART_80_6 20 MNULL MNULL MNULL MNULL 2022-02-22 00:00:00.000 A
7 ART_80_7 20 MNULL MNULL MNULL MNULL 2022-02-22 00:00:00.000 A
8 ART_80_8 20 MNULL MNULL MNULL MNULL 2022-02-22 00:00:00.000 A
Fuente: Elaboracién Propia basada en SQL Server Management Studio
4.4.8.3. Flujo en Node-RED en Controller:

El Controller, mediante un flujo en Node-RED, ante la notificacion de la llegada un mensaje
MQTT (lectura RFID), se conectara a la base de datos del WWI (el ERP) para leer los items
gue deberian de existir en almacén, y los comparara con los datos obtenidos del mensaje
MQTT, los resultados los almacenara a la base de datos WWI_RFID_Scan. Luego, enviara

los resultados a una plataforma IBM 10T. Los datos enviados a la Plataforma IoT se dan en
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formato MQTT-Json, el cual contiene el codigo del articulo, los stocks del ERP y reales, y la

ubicacion fisica esperada.

Figura 62. Flujo en Node-RED en equipo Controller

&« ] QO D o localhost:1880
=<, Node-RED
Q Inventario RFID + -
debug
MQTT Controller
complete Scan RFID connected 1
connected
catch BD WMS
status Ejecuta Validacién Verificar Inventario
Publica Evento loT
link in BD ERP connected
- switch
link call Registra Scan RFID
link out
" Ejecutar Inventario Periddico
commen Lector 01 BD RFID Scan
connected
v function

Fuente: Elaboracién Propia basada en Node-RED

Como parte de la prueba, en la Base de Datos WWI_RFID_Scan, se agregan 7 de los 8 items

del piloto para simular un desbalance del stock.
Figura 63. Identificadores Unicos asignados a las existencias del piloto

B Results 2§ Messages

ID_Lector_RFID  Descripcion Ubicacion Estado FechalltimoScan FechaEscaneo 1D_Articulo_RFID

1 1 Zebra_Fx9600 Almacen M0O3-K-01 A 2022-02-22 00:00:00.000 2022-02-22 00:00:00.000 ART_80_1
2 1 Zebra_Fx9600 Almacen M0O3-K-01 A 2022-02-22 00:00:00.000 2022-02-22 00:00:00.000 ART_80_2
3 1 1 Zebra_Fx9600 Almacen M0O3-K-01 A 2022-02-22 00:00:00.000 2022-02-22 00:00:00.000 ART_80_3
4 1 1 Zebra_Fx9600 Almacen M0O3-K-01 A 2022-02-22 00:00:00.000 2022-02-22 00:00:00.000 ART_80_4
5 1 1 Zebra_Fx9600 Almacen M0O3-K-01 A 2022-02-22 00:00:00.000 2022-02-22 00:00:00.000 ART_80_5
] 1 1 Zebra_FX9600 Almacen MO3-K-01 A 2022-02-22 00:00:00.000 2022-02-22 00:00:00.000 ART_80_6
7 1 1 Zebra_Fx9600 Almacen M0O3-K-01 A 2022-02-22 00:00:00.000 2022-02-22 00:00:00.000 ART_80_7
Fuente: Elaboracién Propia basada en SQL Server Management Studio
4.4.8.4. Plataforma IBM loT

En la nube de IBM, se cuenta una plataforma IBM IoT y aplicaciéon Node-RED instalados.

La plataforma IBM IoT tiene registrado al Controller como dispositivo 10T y recibe los datos de

este, en esta plataforma se muestran los mensajes que arriban del Controller con los datos

relevantes. Para ello, en la plataforma IBM IoT, previamente se cre6 un dispositivo de nombre

“‘Almacen-M03” y se configuré el flujo de Node-RED del Controller con las credenciales

correspondientes. En el siguiente grafico, se observa la cadena que llega desde el Controller,

en los cuales se observan los datos enviados que muestran el desbalance de stock:
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Figura 64. Plataforma IBM loT Recibiendo Datos del Controller

IBM Watson IoT Platform

ses
sse
aso

Examinar Accidn Tipos de dispositivo Interfaces

# v || Almacen-M03 Conectado Controller Pasarela 22 de feb. de 2022 18:36
gag Identidad Informacién del dispositivo Permisos Sucesos recientes Estado Registros Soluciones di
4 I
"/\' Mostrando datos en bruto | No hay interfaces disponibles
Propiedad Valor Tipo Suceso Ultimo recibido
@ v d Objeto event hace unos segundos
ID_Articulo 80 Ndmero event hace unos segundos
v Stock Objeto event hace unos segundos
ERP 8 Namero event hace unos segundos
RFID_Scan 7 Nuamero event hace unos segundos
¥ Ubicacion Objeto event hace unos segundos
Almacen M03 Serie event hace unos segundos
Contenedor K-01 Serie event hace unos segundos
Fuente: Elaboracion Propia basada en Plataforma IBM loT
4.4.8.5. Aplicacion Node-RED en IBM Cloud

La aplicacion Cloud de Node-RED, recibe los mensajes que llegan a la plataforma IBM IoT,
se encarga de guardar los eventos en una base de datos Cloudant para su posterior uso con
IBM Watson Studio. También evalla si los mensajes llegaron con diferencias de items, en
caso de presentarse esta condicion, procedera a enviar un email al personal responsable de
almacén para que tome accion inmediata para corregir el evento. Finalmente enviara una

notificacion al Controller indicando que el flujo concluy6.

Figura 65. Flujo de Datos lIoT en Node-RED en IBM Cloud

= C ode-red-tfm.mybluemix.net/red/#flow
=<2, Node-RED

Q Flow 1
~ common Notifica Ok

o _ Rompimiento de Stock?

inject

® connected A
Notifica a Controller Fin de Ejecucion
debug E
completo Lee Evento
2 Notifica "Tomar Accion”
caich
A
Almacen de Datos Para Watson Studio Enviar Correo para "Toma de Accion”

status

Fuente: Elaboracion Propia basada en Plataforma IBM loT
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4.4.8.6. Dashboard de Monitoreo Con Layout de Almacén

Para finalizar el prototipo, se mejora el “Dashboard con Layout de Almacén”, agregando

mejoras visuales que permitan identificar de manera intuitivita las diferencias en los

inventarios fisicos versus los que indica el ERP, para ello se agregan tres tipos de iconos:

Tabla 6. iconos de Identificacion en el Control de Stocks

Icono En Articulo

9 Existe diferencia en su stock.

‘ En Contenedor

Contiene al menos un articulo con diferencia en el Stock.

O Sin inventario fisico.

Contiene al menos un articulo con sin inventario.
No contiene articulos con diferencia de stock

Inventario fisico coincide con

@ |err.

Contiene articulos con inventario fisico que coincide con
ERP.

Adicionalmente, para mejorar el ejemplo, se consideran las siguientes condiciones:

- En el contenedor K-1, se mantiene el error en el articulo de cédigo “80”. Se agrega el

inventario fisico del articulo de c6digo “86” en cantidad igual al inventario del ERP.

- En el contenedor CH-1. se agrega el inventario fisico con cantidad correcta a su Unico

articulo -de cédigo “220”. El objetivo es mostrar este contenedor como correcto.

- Los demas contenedores no tienen articulos con inventario, tendran icono de advertencia.

Figura 66. Dashboard de Monitoreo con Layout de Almacén en Power Bl

ALMACEN M30 - Control de Inventarios

Contenedor Estado

CH-1 @

Search

il
il

D8 09 312 H3 J14
[E]] 41 E)] [8] [11

13 2
14 N‘"
K1 [x]

Zona de Preparacion de Pedidos I I I

PRNEE P PN

Autor: Hector Najarro.  Fuente: Base de Datos "World Wide Importers - Datamart®

Fuente: Elaboracién Propia basada en Power Bl
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Para corroborar el detalle del contenedor K-1, al acercar el mouse por la fila correspondiente
en la tabla, se observa en la ventana emergente que el articulo de cédigo “80”, muestra un
icono de error (diferencias en inventario), y el articulo de cédigo “86” muestra el icono de
check (coherencia en inventario), los demas articulos sin inventario fisico muestran en icono

de advertencia.

Figura 67. Articulos y Estado en Almacén en Contenedor K-1 en Power Bl

AR BRI LA L LA IR AL AL ML sl Ll R Yl S B T P P

datosv  Excel Power Bl Server  datos recientes v datos +
Fortapapeles
ALvAcEN v3 Contenedor  K-1
57 B e

o D Articulo  Nombre Stock Actual Ilw. Fisico Estado
Comeneser Btade L 75 "The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) 35 127169
E:; © 77 "The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) XXS 15
CH3 78 "The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) X5 k]
CH-4 79 "The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) S 24871
CH-5 a1 "The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) L 103977
CH-6 32 "The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) XL 7254
CH-7 a3 "The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) XXL 213581
CH-8 84 "The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) 3XL 5871
D1 a5 "The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) 4XL 54554
3:; a7 “The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) 6XL 52048
D4 33 "The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) 7XL 145212
D-5 80 "The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) M 8 7 @
D-7 36 "The Gu" red shirt XML tag t-shirt (White) 3XL 15 15 @
D-8 Total 739609
D-9
J-12
J-13
J-14
K1 ]
K-2 —————————

Fuente: Elaboracién Propia basada en Power Bl

Para finalizar, se acerca el mouse por la fila del contenedor CH-1, y al presentarse la ventana

emergente se observa que el contenido de este es correcto.

Figura 68. Articulos y Estado en Almacén en Contenedor CH-1 en Power Bl

ALMACEN M30 - Control de Inventarios

Y E2

e |
o Contenedor CH-1

CH-4

CH-5 D Articulo  Mombre Stock Actual  Inv. Flsico  Estado
CH-6 =
CH-7 220 MNovelty chilli chocolates 2509 71112 71112 @
CH-8 Total 71112

D-1

D-2

D-3

Fuente: Elaboracién Propia basada en Power Bl

Propuesta de Transformacion Digital en empresa de comercio industrial “Motorex S.A.” 88



Hector Najarro Orihuela
Master Universitario en Industria 4.0

4.5. ESTIMACIONES DE TIEMPO Y COSTOS

En este apartado se evalla los plazos e inversion requeridos para la solucion.
4.5.1. Tiempo y costos del Proyecto

Para realizar la arquitectura, se estima una duracién de seis meses de iniciado el proyecto, y

tener un costo aproximado de 25 mil euros, tal como se describe en la siguiente tabla:

Tabla 7. Actividades, hitos y costos estimados del proyecto

Duracion - Meses
Nro Actividad Hitos y Requisitos [Costo| 1 (2|3 |4 |5|6|7|8]|9]|10(11(12
1|Kiff Off 1
2|Implementacién de RFID y Sensorizacidn 10
3|Desarrollo de WMS Act 2 al 50% 2
5|Capacitacién al Personal en uso de RFID |Act Finalizada 1
6|WMS basado en iot Act 3 al 50% 1
7|Integracion de sistemas Act 3y 5 finalizadas 1
8|Reportes y analitica Act 3y 5 finalizadas 1
9|Soluciones mébiles Act 3y 5 finalizadas 1
10|Capacitacion al Personal Act 3 al 9 finalizadas 1
11|Pruebas En todas las act previas 1
12|Pruebas finales y Marcha Blanca Act 10y 11 finalizadas 1
13|Uso oficial de la solucién Act 12 finalizada

4.5.2. Estimacién de Ahorros y Gastos

Implementada la arquitectura, se espera ahorros en labores de gestion y contabilidad, espacio
en almacén, personal de almacén, y los costos asociados a la consultora externa que
actualmente tiene un costo de 10 mil euros se reducirian considerablemente a partir del afio

2. Estos ahorros estimados suman 63 mil doscientos Euros.

Tabla 8. Ahorros estimados

Descripcion Mensual Anual

Contabilidad y Gestion € 2,000 € 24,000
Espacio en Almacén € 1,000 € 12,000
Reconciliacion de Inventarios y Errores Humanos € 1,000 € 12,000
Personal de Almacén € 600 € 7,200
Inventario Externo - Consultora (2 veces al afio) € 8,000
Total € 63,200

El mantenimiento de la solucion conllevara gastos, donde se resaltan los costos de
licenciamiento y plataformas, mantenimiento de la solucion, y personal de Tl que se
encontrara brindando soporte y desarrollando mejoras al sistema.

Estos gastos estimados suman 33 mil y ochocientos euros anuales.
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Tabla 9. Gastos estimados para el mantenimiento de la solucion

Descripcion Mensual Anual

Energia Eléctrica € 200 € 2,400
Mantenimiento de Equipos RFID (a partir de afio 2) e 2,500
Suministros RFID € 200 € 2,400
Costos de Plataforma y Licenciamiento € 500 € 6,000
Inventario Externo - Consultora (1 vez al afio) € 2,500
Personal de Tl € 1,500 € 18,000
Total € 33,800

4.5.3. Estimacion de Retorno de Inversién

Obtenidos los gastos de implementacion, ahorros y gastos esperados por el uso de la

solucién, se espera tener un retorno de inversion a partir del tercer afio:

Tabla 10. Estimacién de Retorno de Inversion

Descripcion

Implementacién -€ 25,000

Gastos -€ 31,300 -€ 33,800 -€ 33,800 -€ 33,800 -€ 33,800
Ahorros € - € 63,200 € 63,200 € 63,200 € 63,200
Total Anual -€ 56,300 € 29,400 € 29,400 € 29,400 € 29,400
RO € 56,300 -€ 26,900 € 2,500 € 31,900 € 61,300
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5. Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se describe las conclusiones y linea de trabajo futuros:

5.1.1. Conclusiones

Con la metodologia de trabajo presentada, se concluye que se pueden resolver los objetivos

planteados en el presente TFM:

» Disefiar un Framework Agil de Innovacién y Transformacion Digital:

Completado. Se disefia el Framework Agil basado en Design Thinking y Open
Innovation, el cual es presentado a la empresa, y quienes aceptan adoptarlo siempre y
cuando se vean los resultados de la aplicacion luego de una prueba piloto en el
Departamento de Logistica. La empresa asigna el nombre “CreciendoJuntos” al proceso

de Innovacién propuesto.

Ejecutar una prueba piloto del Framework Agil y encontrar una oportunidad de
mejora:

Completado. Se define la metodologia de trabajo de CreciendoJuntos, se define los
integrantes, los horarios de trabajo, y el esquema de evaluacion de las ideas y alternativas
de solucién; las mismas que estan basados en los criterios de Beneficios y Factibilidad
Técnico-Econdmicas. En este piloto, se encuentra la oportunidad de mejora de

“automatizar el inventario”, a la cual se le asigna el nombre “WMS-110T”.

Disefiar una Arquitectura lloT para Automatizar el Inventario en Almacenes:
Completado. Se disefia una Arquitectura IloT basada en tecnologias y habilitadores de
la Industria 4.0, destacando: RFID, lloT, Big Data Analytics, Cloud Computing, e

Integracion de Sistemas.

Disefiar dos Prototipos que cubran parte de la Arquitectura lloT propuesta:
Completado: Se disefian dos prototipos
Prototipo I: Construccién de Dashboards en Power BI:
Para presentar datos exactos y de valor a los usuarios de sistema IloT, se crea un
Datamart mediante un proceso de certificacién de datos, que alimenta a:
(i) Dashboard de Historial de Articulos
(i) Dashboard con Disefio de Almacén
(iii) Dashboard de Busqueda de Articulos en Almacén — Version Movil
(iv) Dashboard con de Proyecciones de Ventas

(v) Dashboard con de Proyecciones de Compras
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Prototipo Il: Control de Stocks Basados en loT

El prototipo creado, que incluye comunicaciones, bases de datos, flujos y decisiones;
demuestra que con la tecnologia RFID y su caracteristica de identificacién Unica de
cada item en almacén; que, mediante 10T, el control de los stocks serd permanente y
en linea, identificando inmediatamente las desviaciones, las cuales mediante
notificaciones por email y visualizadas en un Dashboard, permitiran a los responsables

tomar las acciones correctivas necesarias en el menor tiempo posible.

5.1.2. Lineas de trabajo futuras

En caso de que la propuesta de Innovacién y Transformacion Digital sea aceptada por la

empresa Motorex S.A., se deberd completar con el ciclo de la metodologia CreciendoJuntos,

donde se deberian de tomar las siguientes actividades:

1. Relacionadas al piloto CreciendoJuntos:

Se debe de retomar el piloto, donde se debe de continuar evaluando ideas, e inclusive,
volver a intentar con ideas que se deban por descartadas, agregandole opciones que la
hagan factible. Por ejemplo, la idea de “Contar con mayor stock y variedad de articulos”
se podria evolucionar en “Generar alianzas con socios proveedores que nos permitan
vender directamente sus articulos”, con los que los gastos de almacén se evitan, y la
compra Unicamente se da cuando se confirma la compra del articulo por parte del cliente,
e inclusive la labor del despacho continuaria con el socio proveedor. En este caso, el
Departamento de Sistemas tendria que evaluar la factibilidad técnica de implementar la
integracion del ERP de Motorex con el ERP de los socios proveedores que se genere la
alianza estratégica, resultado de ese estudio se debe evaluar los beneficios que a obtener
versus la factibilidad técnica-econémica.

Se debe de oficializar la metodologia CreciendoJuntos, para que no sea un piloto, sino
un programa oficial de la empresa, la cual se replique en los demas departamentos y se

convierta en parte del ADN de la organizacion.

Relacionadas la solucion WMS-lloT:

Contratar a una empresa especialista en RFID, de preferencia que sea socio (Partner) de
la marca Zebra, la misma que debe de apoyar en la solucién, y de ser posible, participar
en las iteraciones de CreciendoJuntos.

Evaluar la arquitectura propuesta WMS-II0oT, para la cual se debe incluir obligatoriamente
al proveedor de RFID, con los cuales se puedan encontrar opciones de mejora que

conlleven a que la solucion se implemente con éxito.

Propuesta de Transformacion Digital en empresa de comercio industrial “Motorex S.A.” 92



Hector Najarro Orihuela
Master Universitario en Industria 4.0

e Trasladar los prototipos creados para que en lugar de usar la base de datos WWI, usen
la base del ERP de la empresa.

o Desarrollo de Prototipos relacionados con IoT que incluyan a equipamiento Raspberry Pi
y RFID, y que tengan capacidedes de monitoreo utilizando una base de datos InfluxDB y
Dashboards en Grafana.

e Desarrollo de Prototipos relacionados con el WMS, que incluyan las aplicaciones moviles
y de escritorio finales. El WMS debe de estar alineado a los pedidos hechos en Exactus,
y ante la venta o reserva de articulos, en la base de datos del RFID se reserven los
articulos siguiendo el esquema FIFO.

e Desarrollo de Dashboards de Layout de almacén con funciones de monitoreo de stock,
que incluyan los datos de los contenedores que contienen las desviaciones, los articulos
no encontrados, y que incluyan datos basicos como su identificador RFID, fecha que se
ingreso, etc.

o Desarrollo de Dashboards de Layout de almacén con funciones de preparacion de
pedidos, donde se ingrese el nimero de pedido al cual el cliente esta préximo a llegar - o
ya llegd — al almacén para su despacho. El buscador debe indicar los articulos a
despachar, su codigo RFID, y su ubicacién de sus contenedores; todo ello con el fin de
mejorar los tiempos de atencion de los despachos y evitar enviar articulos diferentes a
los planificados, respetando el sistema de despachos FIFO, por ejemplo.

e Aprovechar los datos recolectados en la base de datos Cloudant en IBM Cloud, para
generar modelos de inteligencia artificial con Watson Studio, y lograr tener caracteristicas
de prediccion para cuando un equipo RFID esté cerca a fallar, o para cuando se pueda
romper el stock de un determinado articulo.

e Finalmente, con los prototipos desarrollados, construir la solucion completa en base a la
arquitectura IIRA propuesta.

e Una vez implementada la arquitectura, e identificadas y etiquetadas a todas las
existencias con tags RFID, se debe de promover la cultura de mantener cero desviaciones
en el inventario, con el objetivo de que el stock fisico siempre esté en linea con el stock

del ERP. En caso de existir alguna diferencia, ésta se debe de corregir a la brevedad.
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Anexo A. Tablas de eficiencias en Almacén
Las siguientes tablas muestran los cambios en las eficiencias en el Area de Almacenes antes
y después de los cambios.

1. Actividad: Ingreso de Mercaderia

Frecuencia Diaria: 5

Proceso Actual Tiempo Actual Proceso Futuro Tiempo Futuro  Diferencia

Recepcion de Mercaderia 10 Recepcion de Mercaderia 10 0
Impresion de Etiquetas RFID 10 -10

Pegado de Etiquetas manuales 5 Pegado de Etiquetas RFID 5 0
Elegir estanteria segun 0 3

Elegir estanteria manualmente sistema

Almacenar productos 10 Almacenar productos 10 0

| Total Diferencia Tiempo | | -35

Conclusién: Se requiere mas tiempo en el proceso de ingreso de almacén debido a las

actividades de etiquetado.
1. Actividad: Ingreso de Mercaderia

Frecuencia Diaria: 5

Proceso Actual Tiempo Actual Proceso Futuro Tiempo Futuro Diferencia

Recepcion de Mercaderia 10 Recepcion de Mercaderia 10 0
Impresion de Etiquetas RFID 10 -10

Pegado de Etiquetas manuales 5 Pegado de Etiquetas RFID 5 0
Elegir estanteria segun 0 3

Elegir estanteria manualmente sistema

Almacenar productos 10 Almacenar productos 10 0

| Total Diferencia Tiempo | | -35

Conclusién: Se requiere mas tiempo en el proceso de ingreso de almacén debido a las
actividades de etiquetado, el cual se resume en media hora adicional al dia
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2. Actividad: Salida de Mercaderia — Ventas por recojo en Almacén

Frecuencia Diaria: 50

Proceso Actual Tiempo Actual Proceso Futuro Tiempo Futuro  Diferencia
Recepcién de Comprobante de 1 Recepcién de Comprobante 1 0
Compra de Compra
Busqueda de productos 5 Busqueda de productos 1 4
manualmente segun sistema

6 Embalaje de productos y 8 -
Embalaje de productos verificacion con RFID
Impresién de guia de remisidn 5 Impresién de guia de 5 0
y cierre de orden remisién y cierre de orden

3 Entrega de Productos a 3 0
Entrega de Productos a Cliente Cliente

| Total Diferencia Tiempo | | 100 |

Conclusién: Con el sistema de etiqguetado RFID se logra un ahorro de 100 minutos diarios en
este proceso.

3. Actividad: Salida de Mercaderia - Envio a Domicilio

Frecuencia Diaria: 4 (los envios son dos veces al dia, de dos almacenes diferentes)

Proceso Actual Tiempo Actual Proceso Futuro Tiempo Futuro  Diferencia
Corte de Productos a

Corte de Productos a Entregar 30 Entregar y Definicidn de 15 15

y Definicion de Ruta de Entrega Ruta de Entrega

Busqueda de productos 60 Bdsgue@a de productos 15 45

manualmente segln sistema

Embalaje de productos 60 Embalaje de productos 60 0

Impresion de guia de remision 10 Impresion de guia de 10 0

y cierre de orden remision y cierre de orden

Entrega de Productos a 15 Entrega de Productos a 15 0

Vehiculos de despacho Vehiculos de despacho

| Total Diferencia Tiempo | | 240 |

Conclusién: Con el sistema de etiqguetado RFID se logra un ahorro de 240 minutos diarios en

este proceso.
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4. Actividad: Reabastecimiento e mercaderia entre Almacenes

Frecuencia Diaria: 1

Proceso Actual Tiempo Actual Proceso Futuro Tiempo Futuro  Diferencia
Determinacion de Productos
Determinacion de Productos a 60 a Reabastecer con Apoyo de 15 45
Reabastecer WMS
Busqueda de productos 60 Bdssqueda de productos 15 45
manualmente segun WMS
Embalaje y despacho de
Embalaje y despacho de 60 productos verificando con 60 0
productos RFID
Recepcién de Productos en
Recepcién de Productos en 15 almacén destino con tags 10 5
almacén destino RFID
Reubicacién de Articulos en 60 Reubicacién de Articulos en 30 30
Almacén Destino Almacén Destino
Tol 2% B0 15
| Total Diferencia Tiempo | | 125 |

Conclusién: Con el sistema de etiquetado RFID se logra un ahorro de 125 minutos diarios en

este proceso.
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Anexo B. Imagenes adicionales para la creacion de
Prototipos

Microservicios instalados en Docker visto desde linea de comandos en Terminal Ubuntu:

@ hector@HECTOR-PC: ~

CREATED

Upgrade '0 :’é 9 Sign in

grafana

mynodered

sql1

docker
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Anexo C. Querys para la Carga de Datos del
Datamart

Se listan algunos Querys SQL para la carga de los datos del Datamart

Llenar Tabla DIM_Cliente_Proveedor:

insert into WWI_DataMart.dbo.DIM_Cliente_Proveedor

SELECT

'"P-' + cast([SupplierID] as varchar(5)) as ID_Cliente_Proveedor,
[SupplierName] as Cliente_Proveedor

FROM [WideWorldImporters].[Purchasing].[Suppliers]

union

SELECT

'"C-" + cast([CustomerID] as varchar(5)) as ID_Cliente_Proveedor,
[CustomerName] as Cliente_Proveedor

FROM [WideWorldImporters].[Sales].[Customers]

Llenar Tabla Fact_Inventario con Stock Inicial

insert into fact_inventario

SELECT TOP (1000) [Fecha]
,[ID_Tipo_Transaccion]
,'0000"
,[ID_Almacen]
,[ID_Articulo]
,[Cantidad]

FROM [WWI_DataMart].[dbo].[Stock_Inicial_Cargar_DW_BI]

Llenar tabla DIM_Almacen
insert into [WWI_DataMart].[dbo].[DIM_Almacen]
SELECT distinct BinLocation as ID_Almacen, BinLocation As Almacen

FROM [WideWorldImporters].[Warehouse].[StockItemHoldings]

insert into WWI_DataMart.[dbo].[FACT_Inventario]

SELECT TOP (100) PERCENT CONVERT(varchar, Sales.Invoices.ConfirmedDeliveryTime, 23) AS
Fecha, 'S' AS ID Tipo_Transaccion, 'C-' + CAST(Sales.Invoices.CustomerID AS varchar(5))
AS ID_Cliente_Proveedor,

Warehouse.StockItemHoldings.BinLocation AS ID_Almacen,
Sales.InvoicelLines.StockItemID AS 1ID_Articulo, SUM(Sales.Invoicelines.Quantity) AS
Cantidad
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FROM Sales.Invoices INNER JOIN

Sales.Invoicelines ON Sales.Invoicelines.InvoicelID
Sales.Invoices.InvoiceID INNER JOIN

Warehouse.StockItemHoldings ON  Sales.Invoicelines.StockItemID
Warehouse.StockItemHoldings.StockItemID

WHERE (Sales.Invoices.ConfirmedDeliveryTime IS NOT NULL)

GROUP BY  CONVERT(varchar, Sales.Invoices.ConfirmedDeliveryTime, 23), 'C-' +
CAST(Sales.Invoices.CustomerID AS varchar(5)), Sales.Invoicelines.StockItemID,
Warehouse.StockItemHoldings.BinLocation

ORDER BY Fecha

go
insert into WWI_DataMart.[dbo].[FACT_Inventario]

SELECT TOP (100) PERCENT CONVERT(varchar, Purchasing.PurchaseOrderLines.LastReceiptDate,
23) AS Fecha, 'T' AS ID_Tipo_Transaccion, 'P-' +
CAST(Purchasing.PurchaseOrders.SupplierID AS varchar(5)) AS ID_Cliente_Proveedor,

Warehouse.StockItemHoldings.BinLocation AS ID_Almacen,
Purchasing.PurchaseOrderLines.StockItemID AS ID_Articulo,
SUM(Purchasing.PurchaseOrderLines.ReceivedOuters) AS Cantidad
FROM Warehouse.StockItemHoldings INNER JOIN

Purchasing.PurchaseOrderLines ON
Warehouse.StockItemHoldings.StockItemID =  Purchasing.PurchaseOrderLines.StockItemID
INNER JOIN

Purchasing.PurchaseOrders ON

Purchasing.PurchaseOrderLines.PurchaseOrderID =
Purchasing.PurchaseOrders.PurchaseOrderID AND

Purchasing.PurchaseOrderlLines.PurchaseOrderID =
Purchasing.PurchaseOrders.PurchaseOrderID AND
Purchasing.PurchaseOrderLines.PurchaseOrderID =
Purchasing.PurchaseOrders.PurchaseOrderID

GROUP BY CONVERT(varchar, Purchasing.PurchaseOrderLines.LastReceiptDate, 23), 'P-' +
CAST(Purchasing.PurchaseOrders.SupplierID AS varchar(5)),
Warehouse.StockItemHoldings.BinLocation,

Purchasing.PurchaseOrderLines.StockItemID
HAVING (NOT (CONVERT(varchar, Purchasing.PurchaseOrderLines.LastReceiptDate, 23) IS
NULL))
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