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Abstract. En este trabajo se propone un algoritmo evolutivo para resolver de
manera combinada el Order Batching Problem y el Order Picking Problem. Este
problema combinado consiste en seleccionar y recoger en lotes varios articulos
de pedidos de distintos clientes de forma simultanea desde un area de almacena-
miento y dado un plazo para la finalizacion del armado de cada pedido conforme
aun plan de distribucion. Se busca determinar el plan que minimiza el costo total
del proceso de picking, el que sera directamente proporcional al tiempo de des-
plazamiento en el area de almacenamiento, al tiempo para recoger cada articulo
y descargarlo en el area de despacho y a la puntualidad en el armado de cada
pedido, en el sentido de que la anticipacion o la demora acarreara costos por in-
eficiencia en el uso del espacio o por incumplimientos del plan de distribucion.
Del analisis de los resultados alcanzados, al compararlos con otros resultados ex-
traidos de la literatura, se observa un buen desempefio del algoritmo propuesto
en este trabajo.

Keywords: Order Batching, Order Picking, Algoritmo Evolutivo.

1 Introduccion

La optimizacion de procesos dentro de un centro de distribucion es un factor critico
para el desempefio operativo de la logistica interna y externa de la empresa. Estos pro-
cesos operativos estan relacionados a los movimientos de mercaderias dentro de los
centros de distribucion, como el de recepcion, ubicacion, almacenamiento, seleccion y
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recoleccion de pedidos, clasificacion y despacho [1] [2]. El almacenamiento, hace re-
ferencia a la guarda fisica de los articulos a la espera de un pedido. La seleccion y
recoleccion de estos articulos es el proceso principal en la mayoria de los depositos.
Consiste en tomar desde las ubicaciones de almacenamiento correspondientes, la can-
tidad correcta de los articulos correctos en base a lo requerido por los clientes en sus
pedidos, para transportarlos hacia la zona de preparacion de los pedidos [3]. La clasifi-
cacion de los pedidos seleccionados y recolectados consiste en la reagrupacion de las
unidades de cada lote en los pedidos individuales de cada cliente una vez que se com-
pleta el proceso de picking [4] [5]. En la mayoria de los casos este proceso incluye las
actividades de marcado y etiquetado, de embalaje y agrupamiento en una unidad indi-
visible de carga. El despacho es el proceso que involucra la verificacion de cada unidad
de carga chequeando que los pedidos estén completos, la elaboracion de los documen-
tos necesarios para poder despachar la mercaderia y finalmente la carga de la misma al
medio de transporte. El presente trabajo se enfoca en la optimizacion del proceso de
seleccion y recoleccion de pedidos.

2 Descripcion del problema y revision de la literatura

Respecto a los mencionados procesos operativos relacionados al movimiento de mer-
caderias dentro de los depositos, se identifican claramente tres problemas. El primero
de ellos, es la asignacion de los articulos ingresados a diferentes posiciones de almace-
namiento. El segundo, es el agrupamiento de articulos de pedidos de clientes en lotes
para su recoleccion. Y el tercero, es la programacion de la secuencia de recoleccion de
los articulos realizada por los equipos de picking y el traslado al area de despacho [6]
[7] [8]. En este trabajo nos enfocamos en el tratamiento integrado de estos dos tltimos
problemas, dado que son criticos para la eficiencia de las operaciones del depdsito e
involucran la mayor parte de los costos de las operaciones del deposito, al comprender
actividades intensivas en mano de obra [9] [10]. Para entender este problema primero
debemos describir con mayor detalle el proceso de seleccion y recoleccion de los ar-
ticulos. Este proceso comienza con el ingreso de una orden de preparacion de una de-
terminada cantidad de pedidos realizados por distintos clientes, en la que se detalla para
cada pedido las cantidades y especificaciones de distintos articulos disponibles en el
area de almacenamiento, y en la que se define la fecha o momento en el que debe estar
disponible cada pedido en el area de despacho. Este momento esta definido en base al
programa de distribucion y el tiempo requerido en el proceso de clasificacion y despa-
cho. Los articulos deben ser recogidos de las posiciones de almacenamiento en el menor
tiempo posible, para lo que cada equipo de picking, debe visitar una secuencia de posi-
ciones de almacenamiento con el fin de tomar los articulos solicitados. Al finalizar esta
operacion, se obtiene el tiempo de procesamiento de la orden y de cada uno de los
pedidos. El problema integrado consiste en determinar el plan que minimiza el costo
operativo del proceso de picking, esto es, el costo de seleccionar y recoger en lotes
varios articulos de pedidos de distintos clientes de forma simultanea desde un area de
almacenamiento determinada dado un plazo para la finalizacion del armado de cada
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pedido, donde cada pedido estd conformado por distintas cantidades de diferentes ar-
ticulos y cada lote esta conformado por una variedad de articulos de diferentes pedidos
[11] [12] [13]. Por un lado, si se excediera el momento en que finaliza el armado del
pedido respecto al momento en que dicho pedido debia estar listo, se incurriria en costos
por incumplimientos del programa de distribucion. Y, por otro lado, si dicho momento
se anticipara se incurriria en un costo por la utilizacion ineficiente del area de despacho,
al ocuparse con pedidos que todavia no deben ser despachados obstaculizando los flujos
dentro del area aumentando sus tiempos de procesamiento [11]. Formalmente, el pro-
blema integrado estd compuesto por el Order Batching Problem (OBP) y el Order Pi-
cking Problem (OPP) [14] [15] [16]. El OBP consiste en encontrar la cantidad y el
tamafio optimo de los lotes de articulos, para que cada lote sea recogido por un equipo
de picking [13]. Para esto se debe considerar la capacidad del equipo de picking y el
momento requerido en que debe estar cada articulo en el area de despacho para la fina-
lizacion del armado de cada pedido [17] [18] [19]. El OPP consiste en identificar se-
cuencias optimas de visitas de las posiciones de almacenamiento en las que se encuen-
tran cada uno de los articulos incluidos en un lote determinado [20] [21] [22]. En ade-
lante se identifica este problema integrado como OBP+OPP. En [2] se realiza una revi-
sion de la literatura sobre el OBP y el OPP. En [1] [21] [23] se presenta una revision
de heuristicas para el OPP. En [8] se presentan dos formas de resolucion al OPP, me-
diante Ant Colony Optimization y mediante Iterated Local Search. En [15] se presentan
otras meta-heuristicas aplicadas a los problemas de ruteo subyacentes. En [4], se utiliza
un enfoque basado en el clustering para resolver el OBP teniendo en cuenta patrones
de demanda en lugar de la distancia recorrida en cada secuencia de visitas. En [7] se
propusieron varias heuristicas para el OBP. Luego, en [13] se propuso un modelo de
programacion entera para el OBP donde las distancias de cada secuencia de visita son
estimadas y el problema se resuelve con una heuristica basada en logica difusa. En [11]
se utiliza un algoritmo genético multiple para resolver el OBP+OPP. Este trabajo es
novedoso por la utilizacién de ventanas temporales flexibles para el tiempo de entrega
de cada pedido. En el presente trabajo se sigue la metodologia utilizada en esta ultima
publicacion, pero utilizando para la resolucion del problema un algoritmo evolutivo con
un cromosoma especifico que facilita la utilizacion de diferentes numeros de lotes. Me-
diante este algoritmo se busca obtener mejoras en el desempeiio comparando los resul-
tados obtenidos sobre las instancias y configuracion del lay-out propuestos en la publi-
cacion mencionada.

3 Definicion de parametros y variables

P ={1,...,nArt} es el conjunto de articulos, hay nArt tipos de articulos diferentes
y cada uno de estos tipos de articulos tiene un peso unitario determinado. El conjunto
de pesos unitarios de los nArt tipos de articulos se representa mediante W =
{wl, ey Wi, ...,wnArt}. P; es el subconjunto de articulos pedidos por el cliente i, es
decir P; D P. Ademas se supone que cada cliente realiza un solo pedido de varios
articulos diferentes con distintas cantidades de cada uno de ellos, por lo que la canti-
dad de clientes, nC, es igual a la cantidad de pedidos, nPed, quedando el conjunto de
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clientes determinado por 7 = {1, ..., i, ...,nC}. Cada pedido tiene un plazo determi-
nado para finalizar con su armado, los plazos de finalizacion de todos los pedidos
estan representados en el conjunto I = {£, ..., £, ..., tupea ). P- €8 €l subconjunto de
articulos diferentes presentes en el lote r. Es decir . © P. Los articulos en P, pueden
provenir de pedidos de diferentes clientes o no. £ = {{’0,{’1, e tp, ---'anrt} son las
posiciones de almacenamiento de cada uno de los tipos de articulos, mas €, que es la
localizacion del area de despacho dentro del almacén. Por ejemplo, para el articulo
p € P, la posicion de almacenamiento ), estd dada por sus coordenadas dentro del
deposito, es decir, l’p = (xp,yp). R ={1,..,1,...,|R|} es el conjunto de lotes a reco-
ger por los operadores de los equipos de picking. Donde |R] es la cantidad de lotes a
recoger. 8. = (S, ..., Sy, -+, Ss,|) €s la ruta o sucesion de posiciones de almacena-
miento a visitar en el lote r. Es decir, r E R y S, © L. Y donde, s, es la u-ésima
posicion de almacenamiento a visitar en el lote r y |S;| es la cantidad de articulos
diferentes del lote . Q es el conjunto de las cantidades de cada articulos pedidos por
todos los clientes, donde, q;, € @ es la cantidad total pedida por el cliente i del ar-
ticulo p. Luego Q; = Ypep, qip € la cantidad total de articulos solicitada por el
cliente i. @, = Ye7 q;p s la cantidad pedida por todos los clientes del articulo p. Y
9, D Q esel conjunto de cantidades de distintos articulos agrupados en el lote . Q, =
{%”M%“wmm}K={LWJKB%ehmmmowewmmdmmh%cmcw&
cidad Cap. Luego, el problema integrado OBP+OPP, se define en un grafo no dirigido
G = (V,A), donde: V es el conjunto de nodos que representan todas las posiciones
de almacenamiento (lugares fisicos) de cada uno de los articulos p € P, mas dos co-
pias (0 y n + 1) del nodo inicial (ubicacion del area de despacho). A representa el
conjunto de todos los arcos factibles entre todos los nodos del conjunto V. Cada
arco(h, 1) € A tiene asociado un tiempo ty; dado por la distancia entre los nodos h 'y
[ dividida por la velocidad del equipo de picking v (esto es ty; = Dy;/v) y un costo
operativo por unidad de tiempo ¢. Luego, tpic s el tiempo medio para recoger un
articulo, una vez que el operador ha llegado al punto de almacenamiento de un ar-
ticulo determinado. Q; representa la cantidad total de articulos pedidos por el cliente
i, donde Q; = ¥ ep q;p- Esto significa que la cantidad total de articulos pedidos por
el cliente i, q;, esta formada por la suma de las cantidades solicitadas, en ese pedido,
de cada uno de los h articulos solicitados por el cliente i. xp;, = 1 siy solo si el
articulo h es recogido inmediatamente antes del articulo [ por el equipo de picking k
en la secuencia del lote r, donde h,l €V, k € K y r € R. Es decir, es igual a 1 si el
vehiculo k al recoger el lote r atraviesa el arco(h, ). ypi- = 1 siy solo si el equipo
de picking k recoge el articulo h en el lote r,donde h € V, k € X yr € R. El modelo
para el OBP+OPP es el siguiente [3] [11]:

. Ynev 2iev Dni - Xkex Xrer Xnik
min Croqr » - T+qu'tpick 'C+Z(a'Ei+ﬁ'Ti) )
pEP i€7
qeQ
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S.a.:

Yper(@p - wp) - Vpir < Cap, Yk € K, 7 € R 2)
YrerYnir = 1, VhEP, VK €K 3)
Ykex Yrkr = 1K, VR E{O,n+1},r €R 4)
Yhev Xnikr = Yikr, VLEV\{0}Lk €K, r €R (%)
Liev Xnikr = Ynkrs Vh €V\{n+ 1}k € K,r €R (6)
Yier Lkex XrerQip * Yplr = Qp, VD € P (7
Ypep Lkex 2rer Aip " Ypkr = Qi VIE T (8)
Xnr €{0,1}, VR, IEV,kEK, T ER ©)
Yuer €E{0,1}, VhEV, k€K, T ER (10)

La funcion objetivo (1) representa el costo total expresado en unidades monetarias
por unidad de tiempo consumida en la recoleccion de pedidos en lotes, mas una pena-
lizacién por incumplimiento del plazo para finalizar el armado del pedido. El primer
término de esta funcion, considera el tiempo de desplazamiento desde el area de prepa-
racion hasta y entre las posiciones de almacenamiento, mas el tiempo de recoleccion,
que es el tiempo requerido para recoger cada articulo una vez que se ha llegado a la
posicion de almacenamiento. El tiempo de desplazamiento surge del cociente entre la
distancia recorrida y la velocidad promedio de desplazamiento del equipo de picking.
Respecto a la funciéon de penalizaciéon por anticipacion o demora en el cumplimiento
del plazo para finalizar el armado de cada pedido, a es la penalizaciéon por unidad de
tiempo en que se anticipa el armado de un pedido. 8 es la penalizacion por unidad de
tiempo en que se retrasa el armado de un pedido. E; es la cantidad de tiempo en que se
anticipa al plazo el armado del pedido i. Y T; es la cantidad de tiempo en que se retrasa
el armado del pedido i. Donde E; = max{0,%; — ¢;} y T; = max{0, ¢; — £;}. Y siendo
c; el tiempo de finalizacién efectiva para el pedido i, que se define como el tiempo en
el que todos los articulos del pedido i son recogidos y devueltos al area de despacho.
El conjunto de restricciones (2) no permite que el peso de los articulos de un lote deter-
minado exceda la capacidad de cada equipo de picking. El conjunto de restricciones (3)
indica que cada posicion de almacenamiento no sea visitada mas de una vez en cada
lote r. El conjunto de restricciones (4) asegura que todos los equipos de picking salgan
y regresen al area de preparacion para despacho. El conjunto de restricciones (5) y (6)
preservan el flujo. Si el equipo de picking k recoge el articulo [ en el lote 7, antes tiene
que haber recogido al articulo h. Y si el equipo de picking k recoge el articulo h en el
lote r, antes tiene que haber recogido al articulo . La restriccion (7) indica que se cum-
pla con la cantidad pedida por todos los clientes del articulo p. La restriccion (8) indica
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que se cumpla con la cantidad pedida de todos los articulos, por el cliente i. Las restric-
ciones (9) y (10) imponen las condiciones sobre los valores de las variables.

4 Método de resolucion

La teoria computacional clasifica a estos problemas con una complejidad NP-Hard. Es
decir, que se pueden resolver de forma exacta solo en instancias muy pequefias. Dada la
intratabilidad de este problema, se requiere de algoritmos no deterministas para resolverlo
en tiempos polinomiales. Por esta razon se propone un algoritmo evolutivo para resolver
este problema. Se utiliza una representacion del tipo permutacion de enteros, muy comun
en problemas de optimizacién combinatoria como este. Se usa una representacion con un
cromosoma compuesto por dos genomas. Para explicar la representacion veamos me-
diante un ejemplo muy simple, como se codifica una solucion a partir de tres pedidos de
entre los que se identifican solicitudes de cuatro articulos diferentes. En la Tabla 1, se
muestra la informacion respecto a los pedidos ingresados. Puede verse que el pedido 1
esta constituido por 3 articulos (una unidad del tipo A y dos unidades del tipo C), el pedido
2 por 5 articulos (una unidad de A, una de B, dos de C y una de D) y el pedido 3 por 4
articulos (dos unidades de B y dos de D).

Tabla 1. Ejemplo para el OBP+OPP

Articulos
Pedidos Total
A B C D
1 1 0 2 0 3
2 1 1 2 1 5
3 0 2 0 2 4
Total 2 3 4 3 12

Para codificar esta informacion, la ordenamos en dos filas, una para los articulos (y
se identifica el pedido al que corresponde cada articulo) y otra para asociar un niimero
entero a cada uno de los articulos (Tabla 2).

Tabla 2. Codificacion

Articulos (Pedido al que pertenece)

Al)  A@  B@ BB BB 1l 1) €2 C2 D2 DB DA

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Luego, se disefia un cromosoma con dos genomas (Tabla 3) que tiene en cuenta la
codificacion de la Tabla 2.

2524



ICPR-Americas 2020 - SPECIAL SESSION: Metaheuristics applied to production and logistics systems
RESOLUCION DE LOS PROBLEMAS ORDER BATCHING / PICKING A TRAVES... Fabio Maximiliano Miguel et al.

Cromosoma: {[G1] [G2]}

Genomas:

[G1]: Secuencia en que se recogeran los articulos en el almacén.

[G2]: Secuencia de posiciones en el [G1] de finalizacion de cada lote.

Dimensiones:

[G1]: Namero total de articulos Y};eq Q;.

[G2]: Numero total de articulos Y5 Q; (el limite corresponde a lotes de un solo articulo).

Tabla 3. Cromosoma = Genoma 1 + Genoma 2

Genoma 1
Posiciones — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
[G1]— 6 7 9 10 11 1 3 2 12 4 8 5
lote 1 lote 2 lote 3
Genoma 2
@-|s|ofjef-J-J-J-]-]-]-]-]

La secuencia en que se recogeran los articulos correspondientes a cada lote es la
siguiente, lote 1: {6—7—9—10—11}, lote 2: {1—3} y lote 3: {2—12—4—8—>5}.
Esto indica, por ejemplo, que para el lote 2, el equipo de picking debe ir a la posicion de
almacenamiento del articulo 1 (A(1)), luego se debe ir a la posicion de almacenamiento del
articulo 3 (B(2)) y finalmente ir al 4rea de despacho y colocar cada articulo en el lugar del
area de almacenamiento donde se estan armando los pedidos. En la figura 1 se muestran los
recorridos que realizaran los equipos de picking. Este tipo de representacion permite lograr
mayores niveles de eficiencia en este tipo de problemas y da la posibilidad de incorporar de
manera directa conocimiento especifico del problema, lo que da mayor flexibilidad a la re-
presentacion y facilita la consideracion de restricciones en el espacio de busqueda. Por otro
lado, la factibilidad de los individuos respecto a los conjuntos de restricciones (2) - (8) estan
garantizados por la representacion. En la inicializacion, se busca la mayor variedad posible
generando la poblacion inicial de forma aleatoria y se utiliza un criterio de terminacion en-
focado al costo, que limita el mimero maximo de iteraciones. El proceso de busqueda es
dirigido mediante el criterio de seleccion favoreciendo los individuos mas aptos. Para ello
se utiliza la técnica de seleccion por torneo en la que cada individuo se toma eligiendo el
mejor de un conjunto de & individuos tomados al azar de la poblacion actual [24]. Esto se
repite iterativamente hasta completar la muestra. Los operadores genéticos son aplicados al
Genoma 1. Se utiliza un operador de cruce Edge Recombination Operator [25] y un opera-
dor de mutacion de insercion [26]. El Genoma 2 se completa de acuerdo a la capacidad del
equipo de Picking. El seudo-codigo del algoritmo propuesto se presenta en la figura 2.
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/ Articulos Articulos B \

Areade
/ Almacenamiento

Articulos C

N
_=
/

Equi| de Picking

Pedido 1 Pedido 2 Pedido 3

Qrea de Despacho /

Fig. 1. Recorridos de los equipos de picking

1: Load Input % informacion de Pedidos, lay-out y parametros del algoritmo.
2: nLot «— nLotMin

3: while nLot < nLotMax

4: t0;

5: P(t) < InitPop(Entrada);

6: FitP(t) « EvalPop(P(t));

7: For t < 1 a MaxNumGen

8 Q(t) « SelecBreeders (P(t), FitP(t));

9

Q(t) « Crossover(Q(t));
10: Q(t) «— Mutation(Q(t));
11: FitQ(t) < EvalPop(Q(t));
12: P(t) < SelSurviv(P(t), Q(t), FitP(t), FitQ(t));
13: FitP(t) «— EvalPop(P(t));
14: if TermCond(P(t), FitP(t))
15: break;
16:  end
17:  end
18: nLot «— nLot +1;
18: end

Fig. 2. Seudo-cddigo del algoritmo propuesto
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5 Experimento computacional

Con el proposito de evaluar la calidad de las soluciones y el rendimiento del algo-
ritmo propuesto se utilizaron las instancias propuestas en [11]. Se resolvieron tres ins-
tancias. Una instancia mediana (DS1/M1), una grande (DS2/M1) y una muy grande
(DS3/M1) (Tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas de las instancias [11]

DS1/M1 DS2/M1 DS3/M1
Ntmero de pedidos 40 80 200
Numero de articulos diferentes 80 160 300
Peso total medio (kg.) 13.704 37.152 158.784
Capacidad del equipo de picking (kg.) 10.000 10.000 20.000

Para las instancias, se suponen las siguientes distribuciones de probabilidad. La cantidad
del articulo p en el pedido del cliente i sigue una distribucién uniforme entre 1y 10, es decir,
qip~U(1,...,10). El nimero de articulos diferentes en el pedido de un cliente i sigue una
distribucion normal, con media 10 y desviacion estandar 5, es decir |P;|~N(10,5). El plazo
en el que debe estar finalizado el armado de un pedido i, sigue una distribucion uniforme,
estos momentos se consideran discretizados en segundos y estan entre las 10:00 am y las
18:00 pm, esto es, £;~U (36000, ...,64800). El peso unitario de cada articulo p, sigue una
distribucion uniforme entre 8 y 24 kg., es decir, w,~U(8, ...,24). Respecto a los pardme-
tros de los equipos de picking, se supone una velocidad promedio de desplazamiento de
v = 2m/s, un tiempo medio para la recoleccion de cada articulo de tp;cx = 15 seg., un
costo de desplazamiento por unidad de tiempo de ¢ = 0,05 u.m. y una capacidad de carga
(Cap) que depende del tipo de instancia que se esté considerando. En cuanto a los parame-
tros de la funcion objetivo, se considera una penalizacion por unidad de tiempo de anticipa-
cion en el plazo para el armado de un pedido de @ = 0.5 y una penalizacion por unidad de
tiempo de demora en el cumplimiento del plazo para la finalizacion en el armado de un
pedido de f = 1. Se utilizara la estrategia para acotar el espacio de biisqueda propuesta en
[11] con el objetivo de que el desempefio del algoritmo sea comparable con los resultados
obtenidos en esta publicacion. Esto es, determinar un limite inferior, |R|,,;,, vy un limite
superior, |R|,,qx, para la cantidad de lotes en los que se agrupan los articulos a recoger, es
decir, |Rlmax < IRl < |Rljmin. Estos limites estan dados por |R|pmin =
(p1- ZpefP wp)/cap y Ileax = (92" ZpefP wp)/Cap- Donde ¢, Y 2 son constantes
decididas por los usuarios, y ¢, = ¢,. El nimero maximo de iteraciones se fijo 500, el
tamafio de la poblacion en 150, el tamafio del torneo en 2, los parametros de los limites del
espacio de busqueda ¢, = 2y ¢, = 4, la probabilidad de cruce en 0.9, la probabilidad de
mutacion 0.15, la cantidad de individuos que pertenecen a la elite es el 5% de la poblacion.
Se utilizara una PC con un procesador Intel Core i7 3.00 GHz y 8 GB de RAM.
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6 Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos con el algoritmo propuesto al
resolver las instancias DS1/M1, DS2/M1 y DS3/M1. Los mismos se compararon con
los resultados extraidos de [11] (Tabla 5, Dy.: Distancia total (metros); n.,,; Nimero
optimo de lotes (cantidad); Dpromedio: Distancia promedio (metros); D,: Desvio estandar
(metros); Tpemora: Tiempo de demora en el armado de los pedidos (segundos); Cryrr: Costo
total (unidades monetarias); Tcpu promedio: Tiempo de corrida en CPU promedio (segun-
dos). Se realizaron 30 corridas para cada una de las instancias.

Tabla 5. Resultados

Resultados extraidos de [11] Algoritmo Evolutivo

DS1/M1 DS2/M1 DS3/M1 DS1/M1 DS2/M1 DS3/M1
Drowl 1304.00 3569.00 16945.00 1266.00 3215.00 14548.00
NLot 8.00 11.00 27.00 8.00 12.00 27.00
Ditedia 163.00 324.46 627.59 158.25 26791 538.81
D, 3.70 25.17 18.69 2.90 23.41 21.75
Tpemora 1181.00 4704.00 15481.00 1158.70 4801.91 15621.31
Crotl 1092.60 3104.83 9207.13 1090.78 2961.89 8898.01
Teru promedio 753.60 2629.90 5785.50 605.70 2121.90 4474.20

La Dy, mejora en todas las instancias (DS1/M1, DS2/M1 y DS3/M1, 2.91%, 9.92% y
14.15%, respectivamente). Para las instancias DS1/M1 y DS3/M1, el n;,, fue el mismo que
en el caso de los resultados extraidos de [11], mientras que en la instancia DS2/M1 el nz,
fue mayor. Para la instancia DS1/M1, el Tpemors mejora en un 1.89%, mientras que en las
instancias DS2/M1 y DS3/M1 empeora en 2.08% y 0.91% respectivamente. Finalmente, el
Tcpu promedio €1 todas las instancias fue menor. En resumen, en la figura 3, se muestran las
mejoras porcentuales obtenidas con el algoritmo propuesto en este trabajo con respecto a
los resultados extraidos de [11].

7 Conclusiones

En este trabajo se presentd un algoritmo evolutivo para resolver de manera combinada el
Order Batching Problem y el Order Picking Problem. El algoritmo propuesto para resolver
el problema, present6 un novedoso criterio de representacion con dos genomas, que permite
la incorporacion directa de conocimiento especifico del problema, dando mayor flexibilidad
y facilitando la consideracion de restricciones en el espacio de busqueda. El algoritmo fue
testeado en instancias simuladas de distintos tamafios. Se observo que el algoritmo pro-
puesto mejord los resultados extraidos de [11]. A partir de este trabajo, se presenta como
linea futura de investigacion, la consideracion de este problema bajo una plataforma cross-
dock y se le dara un abordaje multi-objetivo.
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