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Capítulo 1.  INTRODUCCIÓN 

1.1 MOTIVACIÓN DEL PROYECTO 

Este proyecto nació de una necesidad por parte de la empresa Accenture. Accenture es una 

empresa especializada en consultoría tecnológica, por lo que la mayoría de los proyectos a 

los que se enfrenta son del ámbito industrial. 

Una de las necesidades que tenía Accenture al comienzo de este trabajo de fin de grado era 

desarrollar un código en Python que optimizara la distribución en planta de los 

departamentos de un almacén, para minimizar el flujo de entidades entre ellos y de esta 

manera ahorrar coste y tiempo. 

Un requisito importante de este proyecto era que la optimización estuviera basada en 

métodos heurísticos y no en modelos matemáticos, con el objetivo de tener una buena 

solución en un tiempo considerable de ejecución.  

1.2 DESCRIPCIÓN DE LAS TECNOLOGÍAS 

Para el desarrollo de este proyecto se han utilizado dos tecnologías que han ayudado a 

conseguir los objetivos de este, estas tecnologías son las siguientes: 

• Python: Es un lenguaje de programación de alto nivel, interpretado y de propósito 

general. Fue creado por Guido van Rossum y su primera versión se lanzó en 1991. 

Es conocido por su sintaxis clara y legible, lo que facilita su aprendizaje y uso, 

especialmente para los principiantes. Python admite múltiples paradigmas de 

programación, incluyendo la programación orientada a objetos, la programación 

imperativa y la programación funcional. 

 

Características principales de Python: 
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- Sintaxis simple y legible: Python utiliza una sintaxis que es fácil de leer y 

escribir, lo que ayuda a los desarrolladores a concentrarse en resolver problemas 

en lugar de preocuparse por la sintaxis del lenguaje. 

- Bibliotecas extensas: Python cuenta con una amplia gama de bibliotecas 

estándar y de terceros que facilitan el desarrollo de aplicaciones en diversos 

dominios, como ciencia de datos, inteligencia artificial, desarrollo web, 

automatización, y más. 

- Interpretable: Python es un lenguaje interpretado, lo que significa que el código 

se ejecuta línea por línea, facilitando la depuración y el desarrollo interactivo. 

- Comunidad activa: La comunidad de Python es muy activa y contribuye 

continuamente al desarrollo de nuevas herramientas, bibliotecas y recursos para 

los desarrolladores. 

- Multiparadigma: Python soporta diferentes paradigmas de programación, lo 

que permite a los desarrolladores elegir el estilo de programación que mejor se 

adapte a sus necesidades. 

 

• Simio: Es una plataforma de software de simulación y modelado de eventos discretos 

y continuos. Fue desarrollada por Simio LLC y se utiliza para diseñar, analizar y 

mejorar sistemas complejos en diferentes industrias, como manufactura, logística, 

atención médica y servicios públicos. 

 

Características principales de Simio: 

- Modelado visual: Simio proporciona una interfaz gráfica de usuario intuitiva 

que permite a los usuarios construir modelos de simulación visualmente, 

utilizando un entorno de arrastrar y soltar. 

- Flexibilidad y personalización: Simio permite a los usuarios personalizar sus 

modelos con lógica compleja utilizando su lenguaje de scripting basado en 

objetos. 

- Integración: Simio puede integrarse con otras herramientas y sistemas 

empresariales, como bases de datos y sistemas de planificación de recursos 

empresariales (ERP), facilitando el flujo de datos y la sincronización. 
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- Análisis y optimización: Simio ofrece potentes herramientas de análisis y 

optimización que permiten a los usuarios evaluar diferentes escenarios y 

encontrar soluciones óptimas para mejorar la eficiencia y el rendimiento de los 

sistemas. 

- Simulación en tiempo real: Simio puede simular tanto eventos discretos como 

procesos continuos, y también permite la simulación en tiempo real, lo que es útil 

para aplicaciones como la programación y control en tiempo real. 
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Capítulo 2.  ESTADO DEL ARTE 

2.1 OPTIMIZACIÓN 

La optimización es un proceso matemático y computacional que consiste en encontrar la 

mejor solución posible (o soluciones) para un problema determinado, dentro de un conjunto 

de posibles soluciones, bajo ciertas restricciones y criterios definidos. El objetivo principal 

de la optimización es maximizar o minimizar una función objetivo, que representa la 

cantidad o calidad que se desea optimizar. 

1. Tipos de Optimización 

1. Optimización Lineal: Se enfoca en maximizar o minimizar una función lineal sujeta 

a restricciones lineales. 

o Ejemplo: Asignación de recursos en una empresa para maximizar ganancias. 

2. Optimización No Lineal: Trata con funciones objetivo y/o restricciones no lineales. 

o Ejemplo: Diseño de productos con materiales y formas que minimicen el 

costo y maximicen la resistencia. 

3. Optimización Entera: Involucra variables que deben tomar valores enteros. 

o Ejemplo: Planificación de rutas de vehículos donde los vehículos deben 

visitar un número entero de destinos. 

4. Optimización Combinatoria: Se enfoca en encontrar la mejor solución de un 

conjunto finito pero grande de soluciones posibles. 

o Ejemplo: Problema del viajante (Traveling Salesman Problem). 

2. Aplicaciones de la Optimización 
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3. Industria y Manufactura: Optimización de procesos de producción para minimizar 

costos y maximizar eficiencia. 

4. Logística y Transporte: Planificación de rutas óptimas para la distribución de 

productos. 

5. Finanzas: Maximización de la rentabilidad de una cartera de inversiones. 

6. Ingeniería: Diseño de estructuras y sistemas que optimicen ciertos parámetros como 

peso, costo y durabilidad. 

7. Inteligencia Artificial: Entrenamiento de modelos de aprendizaje automático para 

mejorar su precisión y eficiencia. 

8. Métodos de Optimización 

1. Métodos Analíticos: Utilizan fórmulas y derivadas para encontrar soluciones 

óptimas de manera exacta. 

2. Métodos Numéricos: Utilizan algoritmos iterativos para aproximar soluciones 

óptimas cuando las soluciones exactas son difíciles de obtener. 

3. Algoritmos Heurísticos: Estrategias aproximadas que buscan soluciones buenas 

(aunque no necesariamente óptimas) en un tiempo razonable. Ejemplos incluyen 

algoritmos genéticos y búsqueda por enjambre de partículas. 

La optimización es fundamental en muchas áreas debido a su capacidad para mejorar la 

eficiencia, reducir costos y maximizar resultados. 

 

2.2 SIMULACIÓN 

La simulación es una técnica utilizada para imitar el comportamiento de un sistema real 

mediante un modelo computacional, matemático o físico. Este modelo permite estudiar y 
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analizar el sistema bajo diversas condiciones sin necesidad de interactuar directamente con 

el sistema real. La simulación se utiliza en diversas disciplinas, incluidas la ingeniería, las 

ciencias, la economía, la medicina y la investigación operativa, para prever y entender el 

comportamiento de sistemas complejos. 

Tipos de Simulación 

1. Simulación Discreta 

o Definición: Modela sistemas en los que los cambios de estado ocurren en 

momentos específicos. 

o Aplicaciones: Modelado de líneas de espera, redes de comunicación, 

producción industrial. 

o Ejemplo: Simulación del flujo de clientes en un supermercado para optimizar 

el número de cajas registradoras abiertas. 

2. Simulación Continua 

o Definición: Modela sistemas donde los cambios de estado ocurren de manera 

continua a lo largo del tiempo. 

o Aplicaciones: Modelado de fenómenos físicos como la dinámica de fluidos, 

el clima, la ecología. 

o Ejemplo: Simulación de la dispersión de contaminantes en un río. 

3. Simulación Híbrida 

o Definición: Combina elementos de simulación discreta y continua. 

o Aplicaciones: Sistemas donde hay interacción entre eventos discretos y 

procesos continuos. 
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o Ejemplo: Modelado de un sistema de producción donde las máquinas 

(procesos continuos) se detienen y arrancan en momentos específicos 

(eventos discretos). 

Aplicaciones de la Simulación 

1. Industria y Manufactura 

o Optimización de líneas de producción, gestión de inventarios, planificación 

de recursos. 

2. Salud 

o Modelado de la propagación de enfermedades, planificación de recursos 

hospitalarios, diseño de tratamientos. 

3. Finanzas 

o Análisis de riesgo, valoración de derivados, planificación financiera. 

4. Transporte y Logística 

o Planificación de rutas, optimización de redes de transporte, gestión de 

almacenes. 

5. Investigación Científica 

o Modelado de fenómenos naturales, experimentación virtual, predicción de 

cambios climáticos. 

La simulación es una herramienta poderosa para entender sistemas complejos, predecir 

resultados y mejorar la toma de decisiones en diversas áreas. 
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2.3 ALMACENES 

En el contexto empresarial y logístico, un almacén es una instalación donde se almacenan 

bienes, productos y materiales de manera organizada y segura hasta que sean distribuidos o 

utilizados. Los almacenes son cruciales para la gestión de inventarios y la cadena de 

suministro, proporcionando un lugar centralizado para la recepción, almacenamiento, 

manejo y distribución de mercancías. 

Los almacenes suelen variar según el tipo de producto que se almacena en ellos, aunque sí 

que suelen mantener una arquitectura común entre todos ellos. Los departamentos más 

comunes de un almacén son los siguientes: 

Recepción 

• Función: Inspeccionar y registrar la entrada de mercancías en el almacén. 

• Actividades: Descarga de camiones, verificación de cantidades y calidad, registro 

en el sistema de inventario. 

Almacenamiento 

• Función: Colocar las mercancías en ubicaciones designadas dentro del almacén. 

• Actividades: Organización del espacio, uso de estanterías y sistemas de 

almacenamiento, mantenimiento del orden y limpieza. 

Empaque  

• Función: Empacar los productos recogidos para su envío. 

• Actividades: Empaque seguro y adecuado, etiquetado, uso de materiales de 

embalaje. 

Despacho y Envío 

• Función: Preparar y enviar los pedidos a los clientes o a otros destinos. 
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• Actividades: Carga de camiones, coordinación con transportistas, generación de 

documentación de envío. 

Cada uno de estos departamentos juega un papel esencial en el funcionamiento eficiente de 

un almacén. La coordinación y la gestión efectiva entre estos departamentos son cruciales 

para asegurar una operación fluida, minimizar errores y maximizar la eficiencia en la cadena 

de suministro. 

2.4 GENERACIÓN DE LAYOUT POR COMPUTADOR. 

Se entiende por Métodos Analíticos de Generación de Layouts (MGL) el conjunto de 

técnicas que permiten obtener un abanico de alternativas que ayuden al proyectista en la 

búsqueda de una solución para el diseño general de una implantación (Layout es diseños de 

plantas). 

Los MGL consiguen la ordenación topológica de los elementos que intervienen en un 

problema de implantación, pero es difícil conseguir un control geométrico aceptable para su 

aplicación en un planteamiento de detalle. 

En general habrá que hacer pequeños retoques finales. Estos métodos pueden clasificarse, 

atendiendo a los algoritmos utilizados en su desarrollo, en métodos de construcción de 

Layouts (MCL) y en métodos de mejora de Layouts (MML). Los métodos de construcción 

generan soluciones por síntesis de la información de acuerdo con la heurística propia del 

método; los de mejora, partiendo de una solución inicial, tratan de superarla siguiendo 

criterios generalmente de índole económica y relacionados con la manutención y el 

transporte. 

Los MCL parten de la Tabla Relacional de Actividades entre elementos del sistema y tienen 

su mayor aplicación en aquellos casos en los que las relaciones dadas para los servicios 

anexos (medios auxiliares de producción) constituyen un factor de peso en la implantación, 

pudiendo o no tener importancia el recorrido de los productos. Los MML se basan en el 

tráfico de materiales y en el recorrido de los productos, tratando de optimizar una función 
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asociada a los costes de transporte y manutención de los mismos. Los servicios anexos, en 

estos casos, no constituyen un factor básico en la implantación. [1] 

Dado que la tabla relacional de actividades tiene un carácter cualitativo y ya que el tráfico 

de materiales puede ser cuantificado, a los MCL también se les denomina métodos 

cualitativos o de construcción de Layouts, y a los MML métodos cuantitativos o de mejora 

de Layouts. Se ha de observar que la mayoría de los casos reales son intermedios entre las 

dos situaciones límites antes descritas y por tanto no se ajustan a las hipótesis de partida 

asumidas por los procedimientos descritos. Pero también es cierto que los métodos analíticos 

de generación de layouts constituyen una herramienta al servicio del proyectista que le 

permitirá analizar un mismo problema desde ópticas distintas y confrontar resultados en el 

proceso de búsqueda de una solución. [2] 

 

Tabla 1. Métodos Heurísticos 
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Capítulo 3.  DEFINICIÓN DEL TRABAJO 

3.1 OBJETIVOS 

El objetivo de este proyecto es desarrollar un código en Python que sea capaz de optimizar 

la distribución de departamentos en un almacén en un tiempo breve de ejecución y 

consiguiendo una solución de optimo local considerantemente buena, nunca buscando el 

óptimo global del problema.  

Una vez el código esté desarrollado también se tiene como objetivo desarrollar un modelo 

de Simio donde se pueda simular la solución propuesta por él código tras realizar la 

optimización, con el objetivo de ver cómo se comporta el sistema en términos de eficiencia 

y capacidades.  

3.2 REQUISITOS 

Los requisitos exigidos para el siguiente proyecto son los siguientes: 

1.  Realizar el código en Python. 

2. Desarrollar la optimización basado en heurísticas. 

3. Realizar un código robusto y flexible. 

4. Desarrollar Backend para interactuar con el modelo. 

5. Desarrollar modelo de simulación en Simio. 

6. Medir resultados en KPIS. 
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3.3 METODOLOGÍA 

En este proyecto al tratarse de un proyecto de investigación y desarrollo no ha seguido el 

curso normal de un proyecto de Bigdata en consultoría, los cuales suelen seguir una 

metodología de tipo ágil. 

La metodología ágil es un enfoque para la gestión de proyectos y desarrollo de software que 

enfatiza la entrega incremental, la colaboración constante con los clientes y la capacidad de 

adaptación a los cambios. 

Para conseguir los objetivos de este proyecto en específico se han seguido los siguientes 

pasos dentro de una seria de etapas claramente diferenciadas: 

• Etapa de investigación. 

Durante esta etapa se enfocó el proyecto en investigar y recopilar toda la información 

posible para conocer los métodos existentes para abordar este tipo de problemas, con 

el objetivo de obtener el conocimiento necesario para posteriormente tomar la 

decisión de que métodos heurísticos se desarrollarán en el proyecto para dar solución 

al problema que este plantea. 

• Etapa de desarrollo de heurísticas constructivas. 

En esta etapa se comenzó a desarrollar el código de la heurística constructiva, en la 

cual hubo que diseñar la estructura del código, desarrollar el código en sí, realizar 

test funcionales y por último modificar y aplicar las correcciones pertinentes tras los 

resultados de los test. 

• Etapa de desarrollo de heurísticas de mejora. 

En esta etapa se comenzó a desarrollar el código de la heurística de mejora, en la cual 

hubo que diseñar la estructura del código, desarrollar el código en sí, realizar test 

funcionales y por último modificar y aplicar las correcciones pertinentes tras los 

resultados de los test. 

 

 

• Etapa de desarrollo de modelo de Simio. 
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Esta etapa fue desarrollada en paralelo a las 2 anteriores. Esta etapa es la mas larga 

ya que esta aplicaba un 25% del tiempo de desarrollo mientras que las 2 anteriores 

aplicaban un 75% del tiempo.  

Antes de que se empezara el desarrollo del modelo de simulación, se tuvo que realizar 

una formación previa en la herramienta de simulación. 

• Etapa de desarrollo del Backend. 

Durante esta etapa se desarrolló una App en Streamlit en la que de manera visual el 

cliente pueda interaccionar con el modelo de optimización y hacer uso de él. Esta 

app aparte de ser desarrollada también fue sometido a test funcionales para 

comprobar que se integraba bien con el modelo de optimización y se hicieron 

correcciones teniendo en cuenta los resultados de los test. 

 

3.4 PLANIFICACIÓN Y ESTIMACIÓN ECONÓMICA 

3.4.1 PLANIFICACIÓN 

Tras definir previamente la metodología y los pasos a seguir en el proyecto se realizó una 

planificación de las tareas necesarias para alcanzar los objetivos del proyecto y llegar al 

éxito del mismo. 

 

Estas tareas son las representadas en la Ilustración 1 y su estimación de tiempo fueron 

calculadas utilizando técnicas como la de juicio de expertos y estimaciones análogas los 

cuales son métodos recomendados por el Project Management Institute (PMI) en su guía 

de gestión de proyectos Project Management Body of Knowledge (PMBOK). 

 

• Juicio de expertos: Consiste en consultar a personas con experiencia, 

conocimientos y habilidades especializadas en una materia particular para tomar 

decisiones informadas. 

• Estimaciones análogas: Se basa en la premisa de que, si un proyecto anterior es 

similar al actual, las métricas de tiempo, costo y esfuerzo serán comparables. 
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3.4.2 ESTIMACIÓN ECONÓMICA 

La estimación de costes de este proyecto ha sido dividida en tres tipos de costes, los 

humanos, los de licencia y los materiales. 

 

Todos los costes han sido calculados para los meses de duración de este proyecto. 

 

3.4.2.1 Costes Humanos 

Estos costes han sido estimados con datos aproximados al valor real de salarios brutos de los 

empleados de la empresa Accenture. 

Para el desarrollo de este proyecto han sido necesarios un empleado con puesto de becario, 

otro con puesto de Consultor y otro con puesto de Manager. Pero no todos ellos tendrán la 

misma implicación en cuestión de tiempo en el desarrollo del proyecto. 

Ilustración 1. Gantt del proyecto 
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Tabla 2. Costes humanos del proyecto 

- Ocupación: Es el porcentaje de tiempo que cada persona involucrada en el 

proyecto le ha dedicado a este. 

- Coste al mes para la empresa: Este coste es calculado como el salario bruto 

mensual de cada empleado (dato aproximado) más el 30% de seguridad y 

prestaciones sociales. [4] 

- Coste en el proyecto: Se calcula como la cantidad de empleados necesitados por 

los meses de duración por la ocupación por el coste al mas para la empresa. 

3.4.2.2 Costes de Licencia 

Las licencias que han sido necesarias para el desarrollo del proyecto han sido únicamente 

las de las licencias de Simio ya que Python es un lenguaje de programación de código abierto 

la cuál es gratuita. 

El dato de coste al año de una licencia de Simio para un estudiante es un dato real sacado 

de la página oficial de Simio. [5] 

 

 

Tabla 3. Coste de licencias del proyecto 

- Coste en el proyecto: Se calcula como la cantidad de ordenadores necesarios 

por los meses de duración por el coste al año entre doce meses. 

3.4.2.3 Coste Materiales 

Dentro de los costes materiales somos hemos considerado un único ordenador, el cuál hemos 

buscado su precio actual en páginas oficiales de venta. [6] 
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Tabla 4. Coste de materiales del proyecto 

- % de amortización: Este porcentaje indica cuanto es el coste anual de este 

activo en un año fiscal para una empresa. Tras investigar cómo se amortizan los 

equipos informáticos en las empresas, un 25% de su coste de adquisición es el 

dato que aplicaremos para realizar nuestra estimación. [7] 

3.4.2.4 Costes Totales 

Finalmente, los costes totales será un sumatorio de los tres costes vistos previamente. 

 

Tabla 5. Costes totales del proyecto 

Tras realizar dicha operación podemos concluir que el precio estimado del proyecto será de 

11.306 euros. 
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Capítulo 4.  SISTEMA/MODELO DESARROLLADO 

En este capítulo se expondrá el caso de uso en el que se basará este trabajo de fin de máster, 

el diseño de cómo se abordará dicho caso de uso y finalmente se expondrá como se ha 

implementado la solución. 

4.1 ANÁLISIS DEL SISTEMA 

El caso de uso que se utilizará se basa en la optimización del almacén de un cliente de 

Accenture. En este apartado se explicarán los inputs del sistema y los departamentos que 

tenía este almacén los cuales son los que se tratarán de posicionar dentro del almacén de 

manera óptima. 

4.1.1 DEPARTAMENTOS 

• Muelles de llegada 

Este espacio suele estar situado cerca de la entrada principal del almacén. Puede 

ocupar aproximadamente entre el 5% y el 10% de la superficie total del almacén, en 

función del volumen de mercancías que se reciban. 

• Muelles de salida 

Similares a los muelles de llegada, situados en el lado opuesto del almacén o en un 

lugar estratégico para facilitar la carga de los vehículos de transporte. También puede 

ocupar entre el 5% y el 10% de la superficie total. 
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Ilustración 2. Muelles de salida y de entrada 

• Estanterías (Almacén tradicional) 

Distribuidos por la mayor parte del almacén, excluyendo las zonas de muelles. 

Pueden ocupar entre el 40% y el 60% de la superficie total, en función de la 

densidad de almacenamiento y la altura de las estanterías. 

 

Ilustración 3. Almacén tradicional 

• ASRS 

Sistema Automático de Almacenamiento y Recuperación. Consiste en sistemas 

automatizados que manejan, almacenan y recuperan bienes con un mínimo de 

intervención humana.  
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Los ASRS se utilizan en una variedad de industrias para mejorar la eficiencia y 

reducir costos. Puede ocupar entre el 15% y el 25% de la superficie total del 

almacén. 

 

Ilustración 4. ASRS 

 

• Área de producción 

En el contexto de un almacén, el área de producción es una zona dedicada a la 

producción o ensamblaje de productos. Esta área está integrada dentro del almacén 

y puede beneficiarse significativamente del uso de sistemas automatizados como 

los ASRS. 

Situado en una zona designada, separada de la zona de almacenamiento principal. 

La proporción dependerá de la relación entre almacenamiento y producción, pero 

podría ocupar entre el 10% y el 20% de la superficie total. 
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Ilustración 5. Planta de producción 

• Área de carriles de circulación 

Integrado en el diseño del almacén para permitir un flujo eficaz de productos entre 

los AGV (vehículos de guiado automático) y las carretillas elevadoras. It can occupy 

approximately 5% to 10% of the total area, depending on the number of AGVs and 

forklifts. 

 

Ilustración 6. Área de carriles de circulación 

• Centradora y Envolvedora: La centradora se utiliza para alinear los distintos 

productos de un palé y darle una forma rectangular. 
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Los equipos de envoltura se utilizan para aplicar una película protectora o envoltura 

alrededor de los productos en un palé para garantizar su estabilidad, seguridad y 

protección, este departamento no tendrá interacción con el resto de los 

departamentos. Puede ocupar aproximadamente entre el 5% y el 10% de la 

superficie total. 

 

Ilustración 7. Centradora y envolvedora 

• Oficina 

Una zona de oficinas administrativas para gestionar las operaciones, la 

documentación y coordinar las actividades del almacén.  

 

Ilustración 8. Oficina 
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4.1.2 INPUTS DEL CASO DE USO 

Al tratarse de los datos de un cliente de Accenture los datos han sido tratados y anonimizados 

para desarrollar este proyecto. 

• Dimensiones del almacén. 

 

Tabla 6. Dimensiones del almacén 

• Dimensiones de los departamentos. 

 

Tabla 7. Dimensiones de departamentos 

 

La distribución que se tenía en este almacén es el que se muestra en la Ilustración 9. 
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Ilustración 9. Distribución inicial del almacén. 

Y por último tenemos las matrices de relación entre departamentos: 

• La matriz de flujo hace referencia a las unidades de pallets por hora que van desde 

un departamento X a un departamento Y. 

 

Tabla 8. Atriz de flujo del almacén 

• La matriz de pasillos indica la mínima distancia que debe haber entre un 

departamento X y un departamento Y. 
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Tabla 9. Matriz de pasillos del almacén 

• Los departamentos que deberán ir en una posición específica del almacén. 

 

Tabla 10. Departamentos fijos del almacén 

• Los puntos de entrada y salida de los departamentos. 

 

Tabla 11. Puntos de entradas y salidas de los departamentos del almacén 

 

4.2 DISEÑO 

El proyecto que se plantea seguirá un diseño como el de la Ilustración 10. 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA TELEMÁTICA 

OPTIMIZACIÓN DE LAYOUT DE WAREHOUSE 

32 

 

Ilustración 10. Diseño del proyecto 

El proyecto deberá tener desplegada una app que sirve de interacción entre los modelos 

heurísticos y el cliente. Esta app deberá cumplir con los siguientes requisitos: 

• Captación de inputs: Deberá ser capaz de ingerir archivos Excel con los inputs del 

modelo. 

• Características del modelo: El cliente podrá elegir las características que quiere que 

se tengan en cuenta a la hora de realizar la optimización del modelo 

• Función objetivo: El cliente deberá indicar la distancia que se quiere medir en la 

función objetivo. 

• Modelo: El cliente debe elegir el modelo que se quiere implementar en la 

optimización. 

Tras haber interactuado con la app el modelo debe ser ejecutado llamado a la clase 

correspondiente dependiendo si queremos ejecutar un modelo constructivo o un modelo 

de mejora. 
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Tras la ejecución se deberá mostrar el resultado de la optimización por la app y guardar 

los resultados de la optimización. 

Una vez que se tiene claro el diseño que va a tener el proyecto procedemos a la 

implementación de este. 

4.3 IMPLEMENTACIÓN 

En este apartado se desarrollará como se ha implementado este trabajo de fin de grado, 

comenzado por la decisión de que modelos desarrollar, siguiendo por el desarrollo de estos 

y finalizando con la simulación de la solución propuesta tras la optimización. 

4.3.1 MODELOS A DESARROLLAR 

Tras realizar la investigación sobre las heurísticas existentes para resolver los problemas de 

diseño de plantas se eligieron dos de ellos para llevar a cabo su implementación, uno de tipo 

constructivo y otro de mejora. 

Como heurística constructiva se eligió el método CORELAP y de mejora el método CRAFT. 

• CORELAP:  

A pesar de ser un algoritmo que teóricamente es cualitativo, puede ser fácilmente 

convertido a cuantitativo. 

De las mayores virtudes de este algoritmo son las siguientes: 

- Flexibilidad: Es un algoritmo que no tiene excesivas restricciones y da libertad 

para incorporar mejoras en él. 

- Simplicidad: Fácil de implementar y de entender. 

Otro de los motivos por el que se ha elegido este algoritmo es por comenzar a localizar 

los departamentos con más flujo sobre los demás en el centro de la superficie y en caso 

de un almacén encaja bien esa lógica para minimizar las distancias entre los 

departamentos y llegar a un buen óptimo local. 
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• CRAFT: 

Este algoritmo de mejora es de tipo determinista, es decir que no mete aleatoriedad a la 

solución y siempre generará la misma solución para la misma entrada y este era un 

requisito que cumplir en este proyecto. 

Una de las ventajas de este algoritmo son las siguientes: 

-  Flexibilidad: Da la oportunidad de introducir mejoras en él. 

- Simplicidad: Fácil de entender e implementar. 

Este algoritmo explora nuevas soluciones con el fin de encontrar una que mejore la solución 

inicial. 

 

Ilustración 11. Valle de soluciones 

4.3.1 CARACTERÍSTICAS DEL MODELO 

Como hemos comentado en la sección anterior los modelos escogidos para su desarrollo 

admiten mejoras en ellos que pueden ayudar al modelo a generar una solución óptima lo más 

cercana al problema real que se plantea. 
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Para realizar la explicación de las características del modelo se han realizado los ejemplos 

con datos distintos a los del caso de uso. 

Las características que se han desarrollado para incorporarla a los modelos desarrollados son 

las siguientes: 

• Objetos fijos: Útiles para indicar ubicación específica a elementos en la instalación, 

y prohibir a la heurística que lo ubique en otro lugar. 

• Coste: Penaliza las rutas desde un elemento(x) a un elemento(y) «ejemplo: El 

transporte es de una carretilla es más caro que el de un AGV Automotive Guided 

Vehicle)". 

 

Ilustración 12. Ejemplo de departamentos fijos 

 

• Pasillo: Útil para poner una restricción de distancia mínima entre elementos 

«ejemplo: La oficina debe estar a una distancia mínima de 10 metros del 

departamento de fabricación". 
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Ilustración 13. Ejemplo de pasillos 

 Se puede ver que al aplicar esta restricción el Layout varía. 

• Puntos de entrada o salida: Esta función se utiliza cuando es necesario indicar puntos 

de entrada y salida a los elementos del sistema. Para esta función hay 4 escenarios 

posibles: 

- EE: Existen tanto puntos de entrada como de salida. "ejemplo: Almacén 

Tradicional". 

- ES: Sólo puntos de entrada. "ejemplo: Muelles de Salida". 

- EX: Sólo puntos de salida. "ejemplo: Muelles de Llegada". 

- None: No hay puntos de entrada ni de salida. "ejemplo: Oficinas". 
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Ilustración 14. Ejemplo de puntos de entradas y salidas. 

 

• Rotación: Permite que los elementos del sistema giren sobre sí mismos (De esta 

forma la heurística explora nuevas soluciones posibles). Los ángulos que se exploran 

son 0º, 90º, 80º y 270º. 

 

Ilustración 15. Ejemplo de rotación 
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• Limitaciones: Indicar las zonas de la instalación donde no se pueden localizar 

elementos. «ejemplo: columnas, escaleras mecánicas, pasillos en ASRS». 

 

Ilustración 16. Ejemplo de limitaciones 

4.3.2 FUNCIÓN OBJETIVO 

Se han desarrollado dos tipos de funciones objetivo: 

Euclídea: La distancia euclídea es una medida de la distancia en línea recta entre dos puntos 

en el espacio euclídeo. Se deriva del teorema de Pitágoras y es la métrica de distancia más 

utilizada. 

Manhattan: La distancia Manhattan, también conocida como distancia L1 o distancia taxi, 

es una medida de distancia entre dos puntos en un sistema basado en cuadrículas. A 

diferencia de la distancia euclidiana, que mide el camino más corto (línea recta), la distancia 

Manhattan mide la suma de las diferencias absolutas de sus coordenadas. 

Por favor, tenga en cuenta que si la característica Punto de Flujo no está seleccionada las 

distancias van a ser calculadas desde los centroides de los elementos con flujo entre ellos, 
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pero si está seleccionada la distancia va a ser calculada desde los puntos de entrada a los 

puntos de salida de los elementos con flujo entre ellos. 

También si se selecciona la característica Coste la unidad de medida de las funciones 

objetivas es (dinero por tiempo), pero si no se selecciona la unidad de medida será (distancia 

por tiempo). 

 

Ilustración 17. Distancias de la función objetivo 

4.3.3 INGESTA DE DATOS 

La ingesta de datos se realizará a través de Excel. Se realizará de esta manera ya que facilita 

el proceso humano de meter los inputs, siendo más clara y efectiva y evitar mala ingesta de 

estos. 

Este archivo actuará como archivo de inputs y outputs a la vez como se verá a continuación.  

Los inputs de ejemplo en las figuras de esta sección son diferentes al del caso de uso para 

una mayor comprensión de cómo se deben introducir de manera correcta. 

Los inputs a introducir para crear una instancia son los siguientes: 
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• Dimensiones del Almacén: Estos deberán ser números enteros y en la misma unidad 

de medida en la que estarán las dimensiones de los departamentos. 

 

Tabla 12. Ejemplo de inputs dimensiones del almacén 

 

• Indicador del elemento: Se deberá indicar un indicador para cada departamento, estos 

indicadores deben ser números enteros consecutivos. 

• Nombre del elemento: Será deberá indicar también el nombre de los departamentos. 

• Áreas de los elementos: Las áreas de los departamentos deberán de indicarse (se 

calculan como área = largo*ancho). 

• Ancho y Largo: Las dimensiones del departamento serán necesarias (se entiende que 

los departamentos son rectángulos). 
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Tabla 13. Ejemplo de inputs de elementos del sistema 

 

Las columnas en morado sólo se completarán si se va a utilizar un algoritmo de 

mejora a partir de un layout existente. 

- Cuando se optimice con un algoritmo de mejora una layout inicial, se guardará 

en estas columnas la nueva solución optimizada «sobrescribiendo los datos». 

- Si no había datos en estas columnas porque se está utilizando un algoritmo 

constructivo, la solución se escribirá en estas columnas. 

Outputs: 

- Centroides: En estas columnas se almacenará la posición en el eje x y en el 

eje y del elemento una vez optimizada su posición. 

- Ángulos: Esta columna indica el nuevo ángulo en el que se ha colocado el 

elemento tras la optimización. Si el elemento no ha sido rotado, el ángulo del 

elemento será 0º. Los ángulos posibles son los siguientes: 

o 0º 

o 90º 

o 180º (Solo si puntos de flujo son especificados en los inputs) 

o 270º (Solo si puntos de flujo son especificados en los inputs) 
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• Matriz de flujos: En esta matriz se indican las relaciones de flujo entre los elementos 

del sistema de la siguiente manera: 

- En la columna A y en la fila 1 deben indicarse los identificadores de los 

elementos. 

- En cada celda debe figurar el número de unidades que se transportan del 

elemento A al elemento B en una unidad de tiempo (ejemplo: Número de 

pallets que se trasladan de un Muelle de Salida a un ASRS en 1 hora). 

- La diagonal de la matriz debe ser siempre 0.  

 

Tabla 14. Ejemplo de input de la matriz de flujo 

Hasta aquí todos los inputs que se han indicado son estrictamente necesarios para el modelo 

teniendo en cuenta como se ha indicado anteriormente que las columnas de outputs deberán 

ser completadas en caso de que se requiera hacer una optimización con una heurística de 

mejora sobre un layout inicial. 

Los inputs que se van a mostrar ahora son opcionales, y estos dependen de las características 

que se le quiera meter al modelo. Estos son los inputs opcionales: 

• Matriz de coste: En esta matriz se indicará la relación de costes entre los elementos 

del sistema de la siguiente manera: 
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- En la columna A y en la fila 1 deben indicarse los identificadores de los 

elementos. 

- En cada celda debe figurar el coste de transportar una unidad del elemento 

transportable en el sistema (ejemplo: Palets) desde el elemento A al elemento 

B. (ejemplo: Desde un Muelle de Salida a un ASRS me cuesta 1 euro 

transportar un palet en un AGV, pero desde el departamento de Fabricación 

a una instalación tradicional me cuesta 5 euros transportar el palet en una 

Carretilla Elevadora). 

- La diagonal de la matriz debe ser siempre 0. 

 

Tabla 15. Ejemplo de input de la matriz de coste 

• Matriz de pasillos: En esta matriz se indicará la relación de costes entre los elementos 

del sistema de la siguiente manera: 

- En la columna A y en la fila 1 deben indicarse los identificadores de los 

elementos. 

- En cada celda debe figurar el coste de transportar una unidad del elemento 

transportable en el sistema (ejemplo: Palets) desde el elemento A al elemento 

B. (ejemplo: Desde un Muelle de Salida a un ASRS me cuesta 1 euro 

transportar un palet en un AGV, pero desde el departamento de Fabricación 
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a una instalación tradicional me cuesta 5 euros transportar el palet en una 

Carretilla Elevadora). 

- La diagonal de la matriz debe ser siempre 0. 

- Los pasillos deben ser un número entero y deben estar en la misma unidad 

que las dimensiones de los elementos y de la superficie de la instalación. 

(Ejemplo: Entre el departamento de Oficina y la zona de fabricación debe 

haber una distancia mínima de 10 metros). 

 

Tabla 16. Ejemplo de input de la matriz de pasillos 

• Elementos fijos: En esta hoja del Excel se indicarán las posiciones fijas de los 

departamentos si la característica de departamentos fijos es incluida en el modelo de 

optimización. De esta forma no permitiremos que el algoritmo de optimización lo 

ubique en otro lugar. 
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Tabla 17. Ejemplo de cómo introducir un departamento fijo 

Las posiciones se empiezan a contar desde la esquina superior izquierda del layout. 

- Elemento: Establece el indicador del elemento a fijar. 

- x_start: Posición donde comienza el elemento en el eje x (La posición mínima 

que existe en el almacén es 0). 

- x_end: Posición donde termina el elemento en el eje x (La posición máxima 

que existe en la instalación es el ancho del almacén - 1). 

- y_start: Posición donde comienza el elemento en el eje y (La posición mínima 

que existe en el almacén es 0). 

- y_end: Posición donde termina el elemento en el eje y (La posición máxima 

que existe en el almacén es la longitud de la instalación - 1). 

Se debe ser coherente con la anchura y longitud especificadas en la página ELEMENTOS 

(ejemplo: anchura del elemento = 5, x_start = 0 y x_end = 3 NO ES VÁLIDO). 

En el Excel se deberá indicar de la siguiente manera. 
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Tabla 18. Ejemplo de input de los departamentos fijos 

• En caso de que la característica de puntos de flujo se quiera incluir en la optimización, 

estos puntos se deberán indicar de la siguiente manera: 

- Punto de entrada: Es el punto verde claro. 

- Punto de salida: Es el punto rojo claro. 

 

Tabla 19. Ejemplo de cómo introducir los puntos de entrada y salida 

- x_es: Ubicación en el eje X del punto de entrada (La posición mínima que 

existe en el elemento es 0 y la posición máxima que existe en el elemento es 

el ancho del elemento - 1). 
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- y_es: Posición en el eje Y del punto de entrada (La posición mínima que 

existe en el elemento es 0 y la posición máxima que existe en el elemento es 

la longitud del elemento - 1). 

- x_ex: Posición en el eje X del punto de salida (La posición mínima que existe 

en el elemento es 0 y la posición máxima que existe en el elemento es la 

anchura del elemento - 1). 

- y_ex: Posición en el eje Y del punto de salida (La posición mínima que existe 

en el elemento es 0 y la posición máxima que existe en el elemento es la 

longitud del elemento - 1). 

 

Tabla 20 Ejemplo de input de los puntos de entrada y salida 

• Limitaciones: En caso de que esta característica sea necesaria en el modelo a la hora 

de optimizar se deberán de indicar de la siguiente manera: 
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Tabla 21. Ejemplo de cómo introducir las limitaciones 

Las posiciones del almacén se empiezan a contar desde la esquina superior izquierda. 

En el Excel estas limitaciones se deberán indicar de la siguiente manera: 

- Nombre: Nombre de la limitación (ejemplo: Columna, escalera mecánica, 

ascensor...) 

- x_start: Posición donde comienza la limitación en el eje x (La posición 

mínima que existe en la instalación es 0). 

- x_end: Posición donde termina la limitación en el eje x (La posición máxima 

que existe en la instalación es el ancho de la instalación - 1). 

- y_start: Posición donde comienza la limitación en el eje y (La posición 

mínima que existe en la instalación es 0). 

- y_end: Posición donde termina la limitación en el eje y (La posición máxima 

que existe en la instalación es la longitud de la instalación - 1). 
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Tabla 22. Ejemplo de input de limitaciones 

4.3.4 MÉTODOS CONSTRUCTIVOS  

Como se ha comentado anteriormente en punto 4.3.1 el método constructivo a desarrollar 

será el CORELAP. 

Los inputs que se necesitan para poder ejecutar la heurística son las siguientes: 

• Dimensiones del Almacén. 

• Nombre e indicadores de los departamentos a localizar. 

• Dimensiones de los departamentos. 

• Matriz de flujo. 

4.3.4.1 Funcionamiento de la heurística. 

El funcionamiento de la heurística de CORELAP resume su funcionamiento en los 

siguientes pasos: 

1. Ordena los elementos del sistema en una secuencia donde el primero sea el 

que tenga mayor flujo sobre los demás elementos, y debe colocarse en el 

centro de la superficie de la instalación. 

2. Completa la secuencia, el siguiente elemento de las secuencias será el que 

tenga mayor flujo con respecto a los elementos ya localizados en la superficie. 
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3. Busca en la superficie todas las ubicaciones posibles para ubicar el siguiente 

elemento y elige las localizaciones que minimicen la función objetivo. 

4. Comprueba que se cumplan las restricciones de solape y de fuera de rango. 

5. Localiza el departamento. 

6. Repite el paso 3, 4 y 5 hasta que todos los elementos del sistema estén 

posicionados.  

4.3.4.1.1 Formación de la secuencia 

Como se ha comentado anteriormente esta heurística tiene un carácter cualitativo a la hora 

construir la secuencia en la que se van a posicionar los departamentos en el almacén. 

Este método propone construir la secuencia haciendo uso del TCR (Total Closeness Ratio), 

el cual es un índice que indica la relación de flujo de cada departamento sobre los demás 

siendo este mas alto cuando la relación es mayor. 

Las relaciones de importancia entre los departamentos se definen de la siguiente manera: 

 

Ilustración 18. Valores cualitativos del TCR 

Esta relación de importancia establecida por los creadores del método CORELAP es 

subjetiva y lo solían definir los encargados de la planta los cuales tienen el mayor 

conocimiento de esta. Cada letra representa lo siguiente: 

• A = Relación Absolutamente necesaria departamento X y otro departamento Y. 

• E = Relación Especialmente importante entre un departamento X y un 

departamento Y. 

• I = Relación Importante entre un departamento X y un departamento Y. 

• O = Relación Ordinariamente cercana entre un departamento X y un departamento 

Y. 

• U = Relación no importante (Unimportant) entre un departamento X y un 

departamento Y. 
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• X = Relación Indeseable entre un departamento X y un departamento Y. 

Estas relaciones se recogen en una matriz donde el número de filas y de columnas lo 

determina el número de departamentos que tenga el almacén. 

Y tras sumar por fila los valores de las relaciones que tengan entre todas se establece la 

secuencia en la que van a ser localizados en el almacén. Siendo el primero el de mayor 

relación con el resto de los departamentos (Ver Tabla 23, ejemplo con datos distinto al 

caso de uso). 

 

Tabla 23. Tabla de cálculo cualitativo del TCR 

Este método cualitativo y basado en la opinión de un experto para establecer la relación de 

los departamentos ha sido modificado para que este sea cuantitativo y que la relación entre 

los departamentos sea establecida por un índice medible y objetivo. 

Este nuevo TCR cuantitativo se calcula en base a la matriz de flujo de los departamentos 

de la siguiente manera. Los datos de este ejemplo son distintos al de caso de uso con 

motivo de facilitar la comprensión de la explicación. 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA TELEMÁTICA 

OPTIMIZACIÓN DE LAYOUT DE WAREHOUSE 

52 

 

Ilustración 19. Matriz total de flujo 

La matriz de flujo se sumará para tener el flujo total entre departamentos y posteriormente 

se sumarán por filas o por columnas y el departamento cuyo sumatorio sea el mayor este 

será el primer departamento que colocar ver Ilustración 19. 

Para colocar el resto de los departamentos se utiliza la misma lógica, pero solo teniendo en 

cuenta el flujo entre los departamentos que ya han sido colocados. Para entender mejor ver 

Ilustración 20. 

 

Ilustración 20. Creación de la secuencia 

4.3.4.1.2 Restricciones de solape y la de fuera de rango 

Tras tener construida la secuencia, antes de localizar a los departamentos en la superficie del 

almacén deberán cumplir con las restricciones de solape con otros departamentos y de fuera 
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de rango con los límites del almacén. Estas restricciones se traducen a la siguiente 

formulación. 

• Restricciones de solape: 

- Subíndice: 

𝑖 = (0 … |𝑑𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠| − 1) 

dir = binario, 0 si la dirección es sobre el eje x y s 

- Variables: 

𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑛𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑝𝑑𝑖𝑟  = Es la posición donde se va a localizar el centroide 

del siguiente departamento de la secuencia en el layout en la dirección dir 

(dir=0 es la coordenada X y dir=1 es la coordenada Y del layout) 

𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒𝑑𝑝𝑜𝑠𝑖 𝑑𝑖𝑟 = Posición del centroide departamento i en el layout en la 

dirección dir (dir=0 es la coordenada X y dir=1 es la coordenada Y del layout) 

dim _𝑛𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑝𝑑𝑖𝑟 = Dimensión del siguiente departamento que se va a 

localizar el siguiente departamento de la secuencia en el layout en la dirección 

dir (dir = 0 es el ancho del departamento y dir = 1 es el largo del departamento) 

dim𝑖 𝑑𝑖𝑟 = Dimensión del departamento i en la dirección dir (dir = 0 es el 

ancho del departamento y dir = 1 es el largo del departamento) 

- Restricción: 

∀𝑖,   𝑑𝑖𝑟  𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑛𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑝𝑑𝑖𝑟 +
(dim _𝑛𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑝𝑑𝑖𝑟)

2
 < 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒𝑑𝑝𝑜𝑠𝑖 𝑑𝑖𝑟 – 

(𝑑𝑖𝑚𝑖 𝑑𝑖𝑟)

2
 𝑂𝑅 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑛𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑝𝑑𝑖𝑟 − 

(dim _𝑛𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑝𝑑𝑖𝑟)

2
> 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒𝑑𝑝𝑜𝑠𝑖 𝑑𝑖𝑟  + 

(𝑑𝑖𝑚𝑖 𝑑𝑖𝑟)

2
  

Si la característica de pasillos es activa la restricción pasa a ser la siguiente: 

- Subíndice: 

𝑛𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑝 = (0 … |𝑑𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠| − 1) 
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- Variable: 

𝑝𝑎𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜𝑖 𝑛𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑝 = Distancia de separación entre el departamento i y el departamento 

nextdep. 

- Restricción: 

∀𝑖,   𝑑𝑖𝑟  𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑛𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑝𝑑𝑖𝑟 +
(dim _𝑛𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑝𝑑𝑖𝑟)

2
+  𝑝𝑎𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜𝑖 𝑛𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑝 < 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒𝑑𝑝𝑜𝑠𝑖 𝑑𝑖𝑟 – 

(𝑑𝑖𝑚𝑖 𝑑𝑖𝑟)

2
 𝑂𝑅 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑛𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑝𝑑𝑖𝑟 − 

(dim _𝑛𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑝𝑑𝑖𝑟)

2
> 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒𝑑𝑝𝑜𝑠𝑖 𝑑𝑖𝑟  + 

(𝑑𝑖𝑚𝑖 𝑑𝑖𝑟)

2
  

 

• Restricciones de fuera de rango: 

- Variable: 

𝑤ℎ_𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑑𝑖𝑟 = Es el límite de la superficie almacén en la dirección dir (dir = 

0 el ancho del almacén y dir = 1 el largo el almacén) 

∀𝑑𝑖𝑟  0 ≤ 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑛𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑝𝑑𝑖𝑟 +
(dim _𝑛𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑝𝑑𝑖𝑟)

2
< 𝑤ℎ_𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑑𝑖𝑟 

 

 

• Restricciones de límites 

Estas restricciones se deberán cumplir si la característica de límites está activada en 

el modelo. 

- Subíndice: 

𝑙𝑖𝑚 = (0 … |𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠| − 1) 

- Restricción: 

∀𝑙𝑖𝑚,   𝑑𝑖𝑟𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑛𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑝𝑑𝑖𝑟 +
(dim _𝑛𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑝𝑑𝑖𝑟)

2
 < 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒𝑑𝑝𝑜𝑠𝑙𝑖𝑚 𝑑𝑖𝑟 – 

(𝑑𝑖𝑚𝑙𝑖𝑚 𝑑𝑖𝑟)

2
 𝑂𝑅 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑛𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑝𝑑𝑖𝑟 − 

(dim _𝑛𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑝𝑑𝑖𝑟)

2
> 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒𝑑𝑝𝑜𝑠𝑙𝑖𝑚 𝑑𝑖𝑟 + 

(𝑑𝑖𝑚𝑙𝑖𝑚 𝑑𝑖𝑟)

2
 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA TELEMÁTICA 

OPTIMIZACIÓN DE LAYOUT DE WAREHOUSE 

55 

4.3.4.1.3 Función objetivo 

La función objetivo de este problema tendrá diferentes variantes dependiendo si la 

característica de coste se ha requerido en la optimización del problema y también si se quiere 

que las distancias se midan con la distancia Manhattan o como una distancia Euclídea. 

Subíndices: 

𝑖 = (0 … |𝑑𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠| − 1) 

𝑗 = (0 … |𝑑𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠| − 1) 

 

 

Variables: 

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑥𝑖𝑗 = Es la distancia sobre el eje X desde el departamento i al departamento j 

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑦𝑖𝑗 = Es la distancia sobre el eje Y desde el departamento i al departamento j 

𝑇𝐶𝑅𝑖𝑗 = Es el flujo total que existe entre el departamento i y el departamento j 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑖𝑗 = Es el coste máximo de transporte que existe entre el departamento i y el 

departamento j 

• Distancia Manhattan y coste no aplicado 

∑ ∑ |𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑥𝑖𝑗 + 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑦𝑖𝑗| × 𝑇𝐶𝑅𝑖𝑗

𝑚

𝑗=0 | 𝑖≠𝑗

𝑚

𝑖=0

 

• Distancia Manhattan y coste aplicado 

∑ ∑ |𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑥𝑖𝑗 + 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑦𝑖𝑗| × 𝑇𝐶𝑅𝑖𝑗 × 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑖𝑗

𝑚

𝑗=0 | 𝑖≠𝑗

𝑚

𝑖=0

 

 

• Distancia Euclídea y coste no aplicado 
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∑ ∑ √(𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑥𝑖𝑗)
2

+ (𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑦𝑖𝑗)
22

× 𝑇𝐶𝑅𝑖𝑗

𝑚

𝑗=0 | 𝑖≠𝑗

𝑚

𝑖=0

 

• Distancia Euclídea y coste aplicado 

∑ ∑ √(𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑥𝑖𝑗)
2

+ (𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑦𝑖𝑗)
22

× 𝑇𝐶𝑅𝑖𝑗

𝑚

𝑗=0 | 𝑖≠𝑗

𝑚

𝑖=0

× 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑖𝑗 

 

4.3.4.1.4 Posicionamiento de elementos del sistema. 

 

Tras haber definido las restricciones que deberán cumplir los elementos del sistema y 

disponer de una secuencia de construcción se procederá al posicionamiento de los 

departamentos en el almacén en las posiciones donde minimicen la función objetivo. 

Este procedimiento se ha realizado de la siguiente manera: 

Tomaremos los siguientes datos para explicar el método de localización de elementos del 

sistema. Estos son distintos al del caso de uso con motivo de facilitar la compresión de la 

explicación. 

 

Ilustración 21. Explicación de CORELAP, datos de ejemplo 
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1. El primer departamento de la secuencia será colocado en el centro de la superficie 

del almacén. 

2. Se ven cuales son las posibles localizaciones donde podremos posicionar el siguiente 

departamento respetando las restricciones calculando siempre desde el centroide del 

siguiente departamento. 

 

Ilustración 22. Explicación de CORELAP, posibles posiciones 

  

3. En las localizaciones donde puede ser localizada el siguiente departamento se le 

calcula la función objetivo teniendo en cuenta la distancia manhattan, y 

posicionaremos el siguiente departamento en la posición donde el valor de la 

función objetivo es mínimo. 

 

Ilustración 23. Explicación de CORELAP, posiciones que minimizan la función objetivo 

𝐹𝑂 = |𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑋𝐶−𝐴 +  𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑌𝐶−𝐴 | ∗ 𝑇𝐶𝑅𝐶−𝐴 

4. Se localiza el siguiente departamento en una de las posiciones donde el valor de la 

función objetivo es mínimo. 
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Ilustración 24. Explicación de CORELAP, localización del siguiente departamento 

5. Repetir este proceso para el resto de los departamentos de la secuencia (ejemplo 

para el posicionamiento del departamento 5). 

 

 

Ilustración 25. Ejemplo de CORELAP del ciclo completo con el siguiente departamento 

𝐹𝑂 = (|𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑋𝐶−𝐸 + 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑌𝐶−𝐸 | ∗ 𝑇𝐶𝑅𝐶−𝐸) + (|𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑋𝐴−𝐸 + 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑌𝐴−𝐸| ∗ 𝑇𝐶𝑅𝐴−𝐸) 

4.3.4.2 Robustecimiento 

4.3.4.2.1 Secuencias factibles. 

Uno de los problemas que se detectaron fue que en algunos casos la secuencia generada, a 

la hora de posicionar los departamentos en la superficie, daba soluciones no factibles (ver 

Ilustración 26, el ejemplo de la figura es diferente al caso de uso con motivo de una mejor 

comprensión de la explicación). 
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Ilustración 26. Ejemplo de secuencias factibles e infactibles 

Para mitigar dicho problema y hacer el código más robusto en el aspecto de factibilidad se 

crearon nuevos constructores de secuencias con otras reglas diferentes al del TCR. De 

manera que el algoritmo probará con más secuencias para encontrar una solución factible. 

Las reglas utilizadas para generar el resto de los constructores de secuencias son los 

siguientes: 

• TCR y áreas de menor a mayor: Esta secuencia será la primera que se probará ya 

que es la que mejor solución da. Esta ordenar por relación de flujo y además 

ponderar positivamente los departamentos que tenga menos área para evitar que su 

propia área separé más los departamentos adyacentes a él. 

• TCR y áreas de menor a mayor: Esta secuencia de media no suele dar tan buenas 

soluciones, pero sí que es más propensa a que la solución sea factible. Y las 

soluciones siguen siendo relativamente buenas ya que sigue teniendo en cuenta el 

flujo entre departamentos. 

• Áreas de menor a mayor: Solo tiene en cuenta las áreas por lo que las soluciones 

son medianamente buenas y factibles ya que deja los departamentos más grandes 

para el final que es cuando hay menos huecos en el layout. 

•  Áreas de mayor a menor: Genera soluciones muy malas pero muy factibles.  
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El orden en el que se probarán las secuencias es de mejor solución y menos posible de que 

sea factible a peor solución y más posibilidad de que sea factible: 

1. TCR y áreas de menor a mayor. 

2. TCR. 

3. TCR y áreas de mayor a menor. 

4. Áreas de menor a mayor. 

5. Áreas de mayor a menor. 

4.3.4.2.2 Posicionamiento del primer elemento cuando hay límites 

Otro de los problemas que surgió durante el desarrollo del proyecto fue que si la 

característica de limitaciones es considerada a la hora de ejecutar el modelo y una de las 

limitaciones está en el centro de la superficie del almacén el primer departamento no se podrá 

colocar. 

Para ello se desarrolló un método para buscar la posición más cercana al centro del almacén 

y a su vez que respetara la limitación. 

Dicho método consistía en realizar una búsqueda en espiral desde el centro de la superficie 

del almacén hasta encontrar una posición que respetara la limitación (ver Ilustración 27, el 

ejemplo de la figura es diferente al caso de uso con motivo de una mejor comprensión de la 

explicación). 
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Ilustración 27. Ejemplo de relocalización del primer departamento 

 

De esta manera se solventa dicho problema y de esta manera el código queda más robusto 

ante estos casos. 

4.3.4.3 Eficiencia 

Uno de los requisitos fundamentales de este trabajo es que la optimización sea rápida. Tras 

realizar varias pruebas se notó que el resultado de las optimizaciones no estaba 

ejecutándose en los tiempos esperados, sobre todo en escenarios donde la superficie del 

almacén es muy grande y por lo tanto las operaciones de calcular la función objetivo en 

cada localización de un posible centroide era una tarea que ralentizaba considerablemente 

la optimización.  

Se debe tener en cuenta que si se activa la característica de rotación este proceso tardaría el 

doble ya que lo tendría que hacer para (0º y 180º) y si se activase el de rotación y el de 
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puntos de entrada y salida el proceso tardaría cuatro veces más ya que lo tendría que hacer 

para (0º, 90º, 180º, 270º). 

Para mitigar dicho problema se ha desarrollado un método de búsqueda por vecindades. 

Esto método ha sido pensado y desarrollado en este trabajo de fin de máster, no se ha 

encontrado ninguno parecido por otras fuentes oficiales. Esto método ha sido nombrado la 

Búsqueda por Anillos y consiste en lo siguiente. 

Tras realizar pruebas del espacio de soluciones, se llegó a la conclusión de que existe un 

subespacio donde siempre está la o las posiciones que tiene un valor mínimo de la función 

objetivo y este espacio siempre está comprendido entre los departamentos que estén 

situados más a la izquierda más a la derecha más arriba y más debajo del layout. 

Si a los lados exteriores de estos departamentos es decir, el que este situado más a la 

derecha su lado derecho, el que esté situado más a la izquierda su lado izquierdo, el que 

este situado más arriba su lado superior y el de más abajo su lado inferior, se le suma la 

mitad de la dimensión del siguiente departamento esos serían los límites del espacio 

comentado en el párrafo anterior. (Ver Ilustración 28 para comprender mejor) 

De esta manera en el anillo interior siempre quedará el espacio de soluciones donde está la 

posición que minimiza la función objetivo para localizar el siguiente departamento. 

Los limites se pueden ver marcados en la Ilustración 28 (El ejemplo de la figura es 

diferente al caso de uso con motivo de una mejor comprensión de la explicación). 
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Ilustración 28. Anillo interior de la búsqueda por anillos 

 

En caso de que por restricciones el departamento no sea posible posicionarlo en las 

posiciones de dentro del anillo interior se buscará el valor de la posición que minimice la 

función objetivo en el anillo exterior para evitar soluciones no factibles (ver Ilustración 29, 

el ejemplo de la figura es diferente al caso de uso con motivo de una mejor comprensión de 

la explicación). 
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Ilustración 29 Anillo exterior de la búsqueda por anillos 

Como se puede ver en la Ilustración 29 la reducción del espacio de búsqueda es bastante 

notable y en el 90% solo se busca en el anillo interno y no hace falta buscar en el externo. 

Tras desarrollar el algoritmo se hicieron unas pruebas para comprobar cuanto tiempo de 

ejecución reducía en escenarios grandes y este fue el resultado. 

 

Tras realizar las pruebas se puedo comprobar que la reducción de tiempo era entorno al 

90%. Para el cálculo de la reducción del segundo modelo ya que nunca se llegó a terminar 

de ejecutar al completo la prueba sin la búsqueda por anillos, lo que se hizo es ver cuánto 

se tardaba en llegar al 45% de la ejecución con la técnica de búsqueda por anillos y esto 

tardaba 30 minutos. 

El desarrollo de la técnica de la búsqueda por anillos fue fundamental para el éxito del 

proyecto. 

Tabla 24. Test de eficiencia 
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4.3.5 MÉTODOS DE MEJORA 

Como se comentó en la sección 4.3.1 el algoritmo a desarrollar de mejora es el CRAFT 

Los inputs que necesita este algoritmo para funcionar son los siguientes: 

• Dimensiones del Almacén. 

• Nombre e indicadores de los departamentos a localizar. 

• Dimensiones de los departamentos. 

• Matriz de flujo. 

• Posición del centroide del elemento en X y en Y 

• Ángulo en el que está con respecto a los inputs indicados. 

 

4.3.5.1 Funcionamiento del algoritmo. 

El funcionamiento de este algoritmo se basa en los siguientes pasos: 

1. Inicializar la FO y la solución 

2. Intercambio temporal de distintos departamentos 

3. ¿Cumple con las restricciones y la nueva FO < es mejor que FO? 

4. Cambia las posiciones de cada departamento y actualiza el mejor FO. 

5. Reinicia el bucle. 

Para entenderlo mejor ver Ilustración 30 el cuál es un diagrama de flujo que representa el 

funcionamiento del algoritmo. 
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Ilustración 30. Diagrama de flujo del CRAFT 

Este algoritmo cuenta en su implementación todas las características que se han comentado 

en la sección 4.3.3. De esta manera se aumenta el espacio de nuevas posibles soluciones y 

por tanto conseguir un óptimo local mejor. 
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Ilustración 31. Ejemplo de resultados del CRAFT 

 

4.3.5.2 Mejora estática 

A este algoritmo le ha sido incluido una mejora que consiste en que en el caso de que la 

característica de rotación esta seleccionada. Los departamentos roten todos sobre si mismos 

para ver si existe una mejora realizando este movimiento antes de empezar a intercambiar 

las posiciones entre ellos y rotar entre ellos. 

De esta manera ampliamos nuevamente el espacio de soluciones para encontrar un mejor 

óptimo local. 

4.3.6 IMPLEMENTACIÓN DE SIMIO 

En este capítulo se verá cómo se ha implementado el modelo en la herramienta Simio y el 

propósito de esta para comparar el comportamiento del Almacén inicialmente con los datos 

proporcionados por el cliente con el optimizado propuesto por el modelo heurístico creado. 

4.3.6.1 Ingesta de datos (output del modelo) 

Para que Simio sea capaz de leer los outputs del modelo de optimización ha sido necesario 

desarrollar un código que transforme los outputs en el formato de la ISA95 el cuál es el que 

es capaz de interpretar Simio para automatizar la carga de datos al modelo de simulación. 

Estos inputs quedarán de la siguiente forma. 
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Tabla 25. Ejemplo de inputs de SIMIO, hoja 1 

Los Foklift1, Forklift2 y AGV son elementos de transporte propias de cada modelo en 

específico y serán añadidos de manera manual al Excel de inputs de Simio al igual de los 

‘AUXNODE’ que son nodos que ayudan a definir la ruta de los vehículos y evitar a circulen 

por medio de los departamentos. 

 

Tabla 26. Ejemplo de input de SIMIO, hoja 2 
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En la otra hoja del Excel de entrada se indicarán las matrices de flujo de coste y la de pasillos. 

4.3.6.2 Submodelos 

El modelo principal consta de un conjunto de submodelos. 

Todos los submodelos de esta sección son acordes con el caso de uso, respetando las medidas 

y el flujo que se indicaron en los inputs del mismo. 

 

Ilustración 32. Diseño de la planta inicial en SIMIO 

Cada submodelo es un departamento del modelo principal y cada uno de ellos tiene una serie 

de características que se explicarán a continuación: 
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• Almacén Tradicional: 

El almacén tradicional se modela como una superficie con las dimensiones 

especificadas por el cliente. Este submodelo en su interior se comporta como un 

creador y un destructor de entidades (‘source’, crea entidades y ‘sink’ las destruye).  

 

 

Ilustración 33. Modelo del almacén tradicional en SIMIO 

De esta manera dependiendo del flujo que se haya indicado para este departamento 

el ‘source’ generará entidades cada x entidades en una cierta unidad de tiempo, en el 

caso de uso en el que nos encontramos se generarán 20 pallets a la hora (ver inputs 

en la Sección 4.1.2 si no se ha comprendido porque es esa cantidad). El ‘sink’ 

destruye todas las entidades que llega para no acumular entidades en el sistema. 

• Muelles de entrada: 

Los muelles de entrada se modelan como una superficie con las dimensiones 

especificadas por el cliente. Este submodelo en su interior se comporta como un 

creador de entidades (‘source’, crea entidades).  
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Ilustración 34. Modelo de los muelles de entrada en SIMIO 

A este submodelo se le incorporan nodos para crear varios puntos de salidas 

de entidades y poder simular varios muelles. 

El ‘source’ crea 27 entidades a la hora (ver inputs en la Sección 4.1.2 si no se ha 

comprendido por qué es esa cantidad). 

• Muelles de salida: 

Los muelles de salida se modelan como una superficie con las dimensiones 

especificadas por el cliente. Este submodelo en su interior se comporta como 

un destructor de entidades (‘sink’, destruye entidades).  

 

 

Ilustración 35. Modelo de los muelles de salida en SIMIO 

A este submodelo se le incorporan nodos para crear varios puntos de entrada 

de entidades y poder simular varios muelles. 

El ‘sink’ destruye las entidades para no acumularlas en el sistema.  

 

• Planta de producción: 
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La planta de producción se modela como una superficie con las dimensiones 

especificadas por el cliente. Este submodelo en su interior se comporta como un 

creador de entidades (‘source’, crea entidades).  

 

 

Ilustración 36. Modelo de la planta de producción en SIMIO 

Dentro de este submodelo tenemos otros submodelos llamados ‘Manufacturing 

Lines’ los cuales son las máquinas de producción que actuarán como ‘sources’.  

En el caso de nuestro cliente existían cinco ‘Manufacturing Lines’ y cada una de las 

genera 10,2 entidades a la hora (ver inputs en la Sección 4.1.2 si no se ha 

comprendido porque es esa cantidad). 

 

Para salir de la planta de producción estas entidades deberán pasar primero por el 

Nodo auxiliar (el cuál simula la puerta de salida del almacén donde lo recogerá el 

forklift). 

 

• ASRS: 

El ASRS se modela como una superficie con las dimensiones especificadas por el 

cliente. Este submodelo en su interior se comporta muy parecida a un almacén 

tradicional con un creador y un destructor de entidades (‘source’, crea entidades y 

‘sink’ las destruye).  
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Ilustración 37. Modelo del ASRS en SIMIO 

Las diferencias con un almacén tradicional son la siguientes: 

- Tiene conveyors de entra y salida para las entidades (Un conveyor es un 

elemento de transporte que actúa como cinta transportadora). Los 

conveyors tienen una capacidad de ocho entidades en ellas. 

- Tienen servers los cuales son elementos del sistema que simulan una tarea 

y en este caso es el tiempo de almacenamiento de un pallet en el almacén 

- Cada pasillo del ASRS tiene un recurso el cuál será ocupado por uno de 

los dos servers a la hora de realizar una tarea. 

El source generará 65 entidades a la hora y el sink destruirá todas las entidades que 

lleguen para no acumularlas en el sistema (ver inputs en la Sección 4.1.2 si no se ha 

comprendido porque es esa cantidad). 
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• Oficina: 

La oficina al no tener ningún flujo con ninguno de los elementos del sistema se 

modelará como una superficie con las dimensiones determinadas por el cliente en los 

inputs. 

 

Ilustración 38. Modelo de oficina en SIMIO 

• Líneas de flujo: 

Las líneas de flujo en el caso de uso de este proyecto hay cuatro de ellas. Cada una 

de ellas tiene una capacidad de ocho entidades. 

Estas líneas de flujo estarán sobre una superficie con las dimensiones indicadas por 

el cliente en los inputs del modelo. 
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Ilustración 39. Modelo de líneas de flujo en SIMIO 

• Centradora y envolvedora I y II: 

En el caso de uso de este proyecto existen dos tipos de centradoras y envolvedoras, 

la simple y la doble.  

Esto submodelos están comprendidos de otros submodelos con son los ‘Pallet 

Adjustment Line’, estos están dentro de una superficie indicada por el cliente en los 

inputs del modelo. 

 

Ilustración 40. Modelo de centradora y envolvedora en SIMIO 
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4.3.6.3 Procesos 

Para conectar cada uno de los departamentos se han tenido que crear una serie de procesos 

para conectar los flujos de entidades entre ellos y conseguir que el modelo de simulación 

refleje con la mayor precisión posible la realidad del caso de uso. 

Para este cometido varios tipos de procesos han sido creados. 

• Procesos de rutas:  

Esto procesos indican el direccionamiento de los flujos cuando salen de un elemento 

del sistema. Para construir estos procesos se harán uso de los siguientes procesos: 

- Decide: El proceso de toma de decisiones involucra la lógica y las reglas para 

determinar el flujo y el comportamiento de las entidades dentro del sistema. 

- Set Node: Implica definir puntos en el sistema donde ocurren acciones o 

procesos específicos. 

- Route: Implica definir los caminos y la lógica para mover entidades a través 

del sistema. 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA TELEMÁTICA 

OPTIMIZACIÓN DE LAYOUT DE WAREHOUSE 

77 

 

Ilustración 41.Procesos de rutas 1 en SIMIO 
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Ilustración 42.Procesos de rutas 2 en SIMIO 
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Ilustración 43.Procesos de rutas 3 en SIMIO 

• Procesos de control de entradas y salidas de elementos del sistema: 

- ASRS: 

Esto procesos son necesarios para que evitar que entidades sean asignadas a los 

‘conveyors’ de cada uno de los pasillos del ASRS si estos ya tienen si capacidad 

completa y generen acumulaciones de inventario indeseados en ellas. 

Para ello usaremos procesos de ‘assign’ que actualizan variables globales 

indicando si en los ‘conveyors’ existen espacio para que las entidades puedan ser 

asignadas a estos como destino.  
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Ilustración 44. Procesos de control de entradas al ASRS en SIMIO 

Lo mismo para los ‘conveyors’ de salida del ASRS, se actualizarán variables 

globales de los posibles destinos del ASRS en este caso de uso los posibles 

destinos de una entidad que sale del ASRS son: El almacén tradicional y las 

líneas de flujo. 

Cuando en estos elementos del sistema haya espacio para que pueda llegar 

otra entidad a ellos los ‘conveyors’ de salida emitirán la señal al modelo para 

que las entidades que estén en estos sean recogidas por un ‘forklift’ y sea 

trasladado a su destino siguiendo el flujo entre elementos del modelo definido 

en la matriz de flujos de los inputs. 
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Ilustración 45.  Procesos de control de salidas del ASRS en SIMIO 

- Líneas de Flujo: 

De la misma manera que el ASRS se crearán los procesos correspondientes 

para las líneas de flujo ya que este elemento del sistema tiene capacidades y 

pueden llegar a tener el mismo problema. 
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Ilustración 46. Procesos de control de entradas a las líneas de flujo en SIMIO 

En este caso para la salida de las líneas de flujo los muelles de salida. 

 

• Procesos de Flujos: 

Estos procesos se utilizarán para calcular los flujos totales de la tabla de flujos y las 

guardarán en variables globales del modelo. Estas variables serán útiles para 

indicarle a los ‘sources’ cuantas unidades por hora se ha de crear en cada uno de ellos 

y también para calcular el porcentaje de entidades se deberán de ir por una ruta u otra 

en los ‘decide’ de los procesos de rutas. 
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Ilustración 47. Procesos de control de salida de las líneas de flujo en SIMIO 

El proceso de ‘search’ realiza una búsqueda bajo una condición a un elemento 

iterable, en este caso la búsqueda se realizará sobre la tabla de flujos que 

introducimos como input, con la condición de que busque el departamento al cual le 

queremos calcular su flujo total. 

Cuando encuentre ese departamento cogerá su flujo con el ‘assign’ y actualizará una 

variable donde iremos acumulando todo el flujo que vaya saliendo de dicho 

departamento, esta variable ha tenido que ser creada previamente como variable 

global del modelo. 

 

• Procesos de Checks: 

Los procesos de check hacen la función de comprobar con las restricciones del 

modelo de optimización se cumplan de la misma manera en el modelo de Simio: 

- Check de la restricción de solapamiento: 

Verifica que ningún elemento del sistema se superponga con otro. 
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Ilustración 48. Check de solape en SIMIO 

- Check de la restricción de fuera de rango: 

- Verifica que ningún elemento del sistema salga de las dimensiones indicadas 

por el cliente en los inputs del modelo. 

 

Ilustración 49. Check de fuera de rango en SIMIO 

• Proceso del método CRAFT: 

Este proceso realiza el algoritmo de CRAFT con procesos de SIMIO, este proceso 

no era estrictamente necesario para este proyecto, pero se decidió hacer para aportar 

valor extra. 
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Ilustración 50. CRAFT en SIMIO 1 

 

Ilustración 51. CRAFT en SIMIO 2 

• Procesos de KPIS: 

Estos procesos se encargarán de calcular y actualizar las variables durante la 

simulación que ayudarán a calcular alguno de los KPIS que se medirán en el modelo 

de SIMIO. 
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Ilustración 52.Procesos de KPIS en SIMIO 

 

• Procesos de inicio: 

Estos procesos se ejecutan antes de comenzar la simulación y es la encargada de ejecutar 

los procesos de check, cálculo de algunos KPIS, el algoritmo CRAFT si se precisa y los 

procesos de cálculo de flujos totales de los elementos del sistema los cuales tengas 

‘sources’ los cuales se encargan de generar las entidades del sistema según la tabla de 

flujos indicada por el cliente como input. 

 

Ilustración 53. Proceso de inicio en SIMIO 

4.3.6.4 KPIS 

Los KPIS que se querrán medir durante la simulación de SIMIO son los siguientes: 

4.3.6.4.1 KPIS de Entidades 
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• Número total de entidades que salen de cada elemento del sistema que tenga un 

‘source’. 

• Número de entidades a la hora que salen de cada elemento del sistema que tenga un 

‘source’. 

• Número total de entidades que entran a cada elemento del sistema que tenga un ‘sink’ 

• Número de entidades a la hora que entran a cada elemento del sistema que tenga un 

‘sink’. 

4.3.6.4.2 KPIS de Vehículos 

• % De utilización de cada vehículo. 

• Distancia total recorrida de cada vehículo. 

4.3.6.4.3 KPIS de Acumulaciones 

• Acumulación media de entidades en los conveyors. 

• Acumulación máxima de entidades en los conveyors. 

4.3.6.4.4 KPIS relacionados con la función objetivo 

Estos KPIS son estáticos, es decir no varían a lo largo de la simulación y son propios del 

diseño de la planta. 

Estos son calculados en los procesos de inicio. 

• Distancia total entre centroides de los departamentos. 

• Flujo total entre departamentos, haciendo uso de las distancias entre centroides de 

los departamentos. 

• Mejor solución tras implementar el CRAFT en SIMIO (Este último solo se calcula 

si se utiliza el proceso de CRAFT en SIMIO). 

Estos KPIS serán los mismos que saldrán en el modelo de optimización si las características 

de puntos de entradas y salidas no está aplicado, ya que de esa manera las distancias serán 

calculadas desde los centroides de los departamentos. 
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Ilustración 54. KPIS en SIMIO 
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Capítulo 5.  ANÁLISIS DE RESULTADOS 

5.1 PYTHON 

La optimización se realiza sobre la app desarrollada con Streamlit la cuál facilita la 

interacción con el modelo de optimización desarrollado. 

En la app hay una página principal en la que se da a conocer todas las posibles interacciones 

con el modelo las cuales se han ido comentando en los capítulos anteriores de este trabajo 

de fin de máster. 

En esta app existen 3 páginas de interacción con el modelo dependiendo de lo que se quiera 

hacer: 

• Construct page: En esta página solo se interacciona con el modelo si se quiere realizar 

una heurística constructiva cuando no se dispone de un layout inicial. 

• Improve page: En esta página solo se ejecutan heurísticas de mejora partiendo de un 

layout inicial. 

• Construct&Improve page: Combina una heurística constructiva y otra de mejora 

Para este caso de uso a pesar de que disponíamos de un layout inicial realizaremos una 

heurística constructiva y otra de mejora ya que el objetivo de este proyecto estaba mas 

enfocado a proponerle al cliente como debería de construir el próximo almacén que tenía 

pensado llevar a cabo por necesidades de su red de distribución. 
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Ilustración 55. Interacción con la App de Streamlit 1 

En esta página indicaremos los métodos heurísticos que se querrán implementar en la 

optimización. En este caso se seleccionarán el método CORELAP como algoritmo 

constructivo y el método CRAFT como de mejora ya que son los que se han implementado 

en este proyecto. 

 

Ilustración 56. Interacción con la App de Streamlit 2 

A continuación, se deberán de indicar también las características que se quieren que se 

tengan en cuenta a la hora de realizar la optimización que en este caso serán las de los 

departamentos fijos, la de los pasillos, rotación y puntos de entrada y salida de los elementos 

del sistema. 
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Ilustración 57. Interacción con la App de Streamlit 3 

El tipo de distancia que se quiere emplear para calcular la función objetivo del modelo de 

optimización también se podrá elegir. 

 

Ilustración 58. Interacción con la App de Streamlit 4 

También se indicarán las unidades de medida de la función objetivo en relación con las 

dimensiones de los inputs que se han introducido al modelo. 
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Ilustración 59. Interacción con la App de Streamlit 5 

El Excel de inputs se podrá introducir mediante un ‘Drag and Drop’ o directamente buscando 

por los archivos locales del ordenador con el que se esté interactuando con la app. 

 

Ilustración 60. Interacción con la App de Streamlit 6 

Y por último si se quiere guardar los outputs de modelo en formato de tabla de inptus para 

el modelo de SIMIO también se podrá realizar indicando el nombre de cómo se quiere que 

se guarden dichos archivos (Estos se guardarán en la ruta relativa al proyecto 

data/ISA95_outputs). 
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Una vez indicado todo lo anterior se deberá de pinchar en el botón de ejecutar y comenzará 

la optimización. 

Los resultados una vez finalizada la optimización se guardarán en el archivo de inputs en la 

hoja de ELEMENTS en las columnas de centroides y de ángulos como se indicó en la 

Sección 4.3.3 y también se podrán ver de manera visual sobre la aplicación como se observa 

en la Ilustración 61. 

Solución de CORELAP 

 

Ilustración 61. Solución de CORELAP 

Solución de CRAFT 
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Ilustración 62. Solución de CRAFT 

En este caso la heurística de mejora no ha conseguido mejorar la solución encontrada por el 

algoritmo constructivo, esto es debido a que al realizar los intercambios de posiciones entre 

todos los departamentos no ha conseguido encontrar ningún cambio que haga mejorar la 

función objetivo lograda por el algoritmo constructivo respetando las restricciones del 

modelo descritas en la Sección 4.3.4.1.2. 

 

5.2 SIMIO 

Para realizar el análisis de resultados se comparará el layout inicial el cual tiene el cliente 

actualmente y el layout propuesto tras la optimización. 

En ambos se medirán los KPIS en el Modelo de Simulación y se comprobará la viabilidad 

del layout optimizado, en cuestión de acumulación de entidades y saturación del sistema. 

Para comprender mejor el sistema se deberá tener en cuenta los recursos de transporte de los 

que se dispone en el modelo: 
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• Carretillas de transporte (Zona de los muelles):  

Estas carretillas son de uso manual y se necesita un operario para poder hacer uso de 

ellas.  

Estas en concreto se encargarán del transporte de los muelles de entrada y salida a la 

centradora y envolvedora 1 y a las líneas de flujo. 

• Carretillas de transporte (Zona del ASRS):  

Estas carretillas son de uso manual y se necesita un operario para poder hacer uso de 

ellas. 

Estas en concreto se encargarán del transporte de la centradora y envolvedora 2, 

ASRS, almacén tradicional y las líneas de flujo. 

• AGV: Los AGV son vehículos autónomos los cuales no requieren de un operario 

para su uso por lo que su coste es menor al de las carretillas de transporte. Este se 

encargará de sacar las entidades de la zona de producción a la centradora y 

envolvedora 2. 

5.2.1 DISTRIBUCIÓN INICIAL 

En la distribución inicial la cuál es la que disponía el cliente constaba de los siguientes 

elementos de transporte: 

• Carretillas de transporte: 

- Zona de muelles: 7 

- Zona de ASRS: 8 

• AGV:  

Hay 1 AGV 

Tras simular el modelo durante 8 horas se han obtenido los siguientes resultados: 

• % de utilización de vehículos: 

- Carretillas de transporte (Zona de los muelles):  88,7% 

- Carretillas de transporte (Zona del ASRS): 88,5% 

- AGV: 46,7% 

• Distancia recorrida por los vehículos: 
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- Carretillas de transporte (Zona de los muelles):  116.359 metros 

- Carretillas de transporte (Zona del ASRS): 132.548 metros 

- Carretillas de transporte (TOTAL): 248.907 metros 

- AGV (TOTAL): 10.278 metros 

En el sistema la ocupación de los recursos tiene un porcentaje no sobrepasa el 90% lo caula 

es sano ya que se tiene una alta ocupación, pero no está al borde de la saturación de los 

mismos, dejando un margen para imprevistos. Las colas de los elementos del sistema nunca 

se saturan siendo la media total de entidades en cola entre 1 y 2. 

Teniendo ambas cosas en cuenta se puede considerar este sistema como un sistema estable. 

 

Ilustración 63. Resultados de la simulación de la distribución inicial 
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5.2.2 DISTRIBUCIÓN OPTIMIZADA 

En la distribución optimizada la cuál ha sido generada con el algoritmo de CORELAP se 

han obtenido los siguientes resultados: 

• Carretillas de transporte: 

- Zona de muelles: 3 

- Zona de ASRS: 10 

• AGV:  

Hay 1 AGV 

Tras simular el modelo durante 8 horas se han obtenido los siguientes resultados: 

• % de utilización de vehículos: 

- Carretillas de transporte (Zona de los muelles):  87,7% 

- Carretillas de transporte (Zona del ASRS): 87% 

- AGV: 65,4% 

• Distancia recorrida por los vehículos 

- Carretillas de transporte (Zona de los muelles):  44.760 metros 

- Carretillas de transporte (Zona del ASRS): 163.079 metros 

- Carretillas de transporte (TOTAL): 207.839 metros 

- AGV (TOTAL): 16.041 metros 

En este sistema se ha conseguido reducir en 1% la ocupación de las carretillas de transporte, 

las distancias recorridas por los vehículos en las 8 horas en las que se ha simulado el modelo 

han variado con respecto a la distribución inicial de la siguiente manera: 

- Carretillas de transporte (TOTAL):  - 41.608 metros 

- AGV (TOTAL): + 5.763 metros 

Y el número de vehículos que se han conseguido reducir con respecto al diseño inicial son 

los siguientes: 

- Carretillas de transporte = 2 
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- AGV = 0 

Y por últimos las colas de los elementos del sistema siguen con una cola media toatl de 

entidades en ellas de entre 1 y 2.  

Por lo que se ha conseguido reducir los costes operacionales de este almacén y aumentar su 

eficiencia. 

 

Ilustración 64. Resultados de la simulación de la distribución optimizada 
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Capítulo 6.  CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

6.1 CONCLUSIONES 

6.1.1 GENERALES 

En este estudio, se ha abordado la optimización del diseño de almacenes mediante la 

aplicación de heurísticas constructivas (CORELAP) y heurísticas de mejora (CRAFT). Los 

resultados obtenidos han demostrado que ambas técnicas son efectivas para alcanzar 

soluciones óptimas locales en un tiempo significativamente reducido. 

La heurística constructiva CORELAP ha permitido una rápida generación de un diseño 

inicial eficiente del almacén, al priorizar la cercanía de las áreas con mayor interacción y 

flujo de materiales. Este enfoque inicial proporciona una base sólida sobre la cual se pueden 

aplicar técnicas de mejora posteriores. 

Por su parte, la heurística de mejora CRAFT ha optimizado el diseño inicial ajustando 

iterativamente la disposición de las áreas para minimizar los costos de transporte y manejo 

de materiales. A través de estas iteraciones, CRAFT ha refinado el diseño inicial, alcanzando 

mejoras notables en la eficiencia operativa del almacén. 

Una de las principales ventajas de utilizar estas heurísticas es la capacidad de obtener 

soluciones viables en un tiempo muy reducido, lo que resulta crucial en entornos 

empresariales dinámicos donde las decisiones rápidas pueden tener un impacto significativo. 

Además, la implementación de estos métodos ha demostrado que los cambios en el diseño 

de los almacenes pueden generar ahorros sustanciales en costos operativos, especialmente a 

largo plazo. 

En resumen, la combinación de las heurísticas CORELAP y CRAFT no solo proporciona un 

enfoque práctico y eficiente para el diseño de almacenes, sino que también ofrece beneficios 

económicos tangibles para las empresas. La adopción de estas técnicas puede traducirse en 

una mayor competitividad y sostenibilidad operativa, al reducir los costos asociados al 
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manejo y transporte de materiales. Por tanto, se recomienda encarecidamente la 

consideración de estos métodos en futuros proyectos de optimización de almacenes. 

6.1.2 CASO DE USO 

Para el caso de uso sacamos como conclusiones el coste que ahorrará si el cliente implementa 

en el nuevo almacén el diseño propuesto por el algoritmo. 

Suponiendo los siguientes costes los cuales han sido calculados por analogía de otros 

proyectos podemos sacar el ahorro que se podría obtener cada año con esta distribución 

frente a la inicial: 

 

Tabla 27. Ahorro total tras la optimización 

Ese sería el ahorro final en un año para un almacén, si se realizara para ‘n’ almacenes el 

ahorro sería esa cantidad por ‘n’. 

  

6.2 TRABAJOS FUTUROS 
 

Como trabajos futuros, se pretende ampliar la biblioteca de optimización incorporando 

algoritmos adicionales como ALDEP (Automated Layout Design Program), lo que permitirá 
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explorar nuevas posibilidades y adaptar la solución mejor a otro tipo de distribuciones de 

almacenes.  

Además, se probará la paralelización del proceso de optimización utilizando la librería de 

Python ‘multiprocessing’ para reducir significativamente los tiempos de ejecución. La 

implementación de la paralelización promete hacer que las heurísticas sean aún más rápidas 

y efectivas, facilitando su aplicación en entornos de gran escala y alta complejidad. 

Y por último se realizarán ‘stress tests’ los cuales ayudan a hacer el código más robusto y 

que no de errores al meter cualquier tipo de instancia en el algoritmo. 
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ANEXO A 

 




