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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 artículos 
de pedidos de distintos clientes de forma simultánea desde un área de almacena-
miento y dado un plazo para la finalización del armado de cada pedido conforme 
a un plan de distribución. Se busca determinar el plan que minimiza el costo total 
del proceso de picking, el que será directamente proporcional al tiempo de des-
plazamiento en el área de almacenamiento, al tiempo para recoger cada artículo 
y descargarlo en el área de despacho y a la puntualidad en el armado de cada 
pedido, en el sentido de que la anticipación o la demora acarreará costos por in-
eficiencia en el uso del espacio o por incumplimientos del plan de distribución. 
Del análisis de los resultados alcanzados, al compararlos con otros resultados ex-
traídos de la literatura, se observa un buen desempeño del algoritmo propuesto 
en este trabajo. 

Keywords: Order Batching, Order Picking, Algoritmo Evolutivo. 

1 Introducción 

La optimización de procesos dentro de un centro de distribución es un factor crítico 
para el desempeño operativo de la logística interna y externa de la empresa. Estos pro-
cesos operativos están relacionados a los movimientos de mercaderías dentro de los 
centros de distribución, como el de recepción, ubicación, almacenamiento, selección y 
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recolección de pedidos, clasificación y despacho [1] [2]. El almacenamiento, hace re-
ferencia a la guarda física de los artículos a la espera de un pedido. La selección y 
recolección de estos artículos es el proceso principal en la mayoría de los depósitos. 
Consiste en tomar desde las ubicaciones de almacenamiento correspondientes, la can-
tidad correcta de los artículos correctos en base a lo requerido por los clientes en sus 
pedidos, para transportarlos hacia la zona de preparación de los pedidos [3]. La clasifi-
cación de los pedidos seleccionados y recolectados consiste en la reagrupación 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 mayoría 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 verificación de cada unidad 
de carga chequeando que los pedidos estén completos, la elaboración de los documen-
tos necesarios para poder despachar la mercadería y finalmente la carga de la misma al 
medio de transporte. El presente trabajo se enfoca en la optimización del proceso de 
selección y recolección de pedidos. 

2 Descripción del problema y revisión de la literatura 

Respecto a los mencionados procesos operativos relacionados al movimiento de mer-
caderías dentro de los depósitos, se identifican claramente tres problemas. El primero 
de ellos, es la asignación de los artículos ingresados a diferentes posiciones de almace-
namiento. El segundo, es el agrupamiento de artículos de pedidos de clientes en lotes 
para su recolección. Y el tercero, es la programación de la secuencia de recolección de 
los artículos realizada por los equipos de picking y el traslado al área de despacho [6] 
[7] [8]. En este trabajo nos enfocamos en el tratamiento integrado de estos dos últimos 
problemas, dado que son críticos para la eficiencia de las operaciones del depósito e 
involucran la mayor parte de los costos de las operaciones del depósito, al comprender 
actividades intensivas en mano de obra [9] [10]. Para entender este problema primero 
debemos describir con mayor detalle el proceso de selección y recolección de los ar-
tículos. Este proceso comienza con el ingreso de una orden de preparación 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 artículos disponibles en el 
área de almacenamiento, y en la que se define la fecha o momento en el que debe estar 
disponible cada pedido en el área de despacho. Este momento está definido en base al 
programa de distribución y el tiempo requerido en el proceso de clasificación y despa-
cho. Los artículos 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 artículos solicitados. Al finalizar esta 
operación, 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 artículos de pedidos de distintos clientes de forma simultánea desde un área de 
almacenamiento determinada dado un plazo para la finalización del armado de cada 

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

2520



3 

pedido, donde cada pedido está conformado por distintas cantidades de diferentes ar-
tículos y cada lote está conformado por una variedad de artículos 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 debía estar listo, se incurriría en costos 
por incumplimientos del programa de distribución. Y, por otro lado, si dicho momento 
se anticipara se incurriría en un costo por la utilización ineficiente del área de despacho, 
al ocuparse con pedidos que todavía no deben ser despachados obstaculizando los flujos 
dentro del área aumentando sus tiempos de procesamiento [11]. Formalmente, el pro-
blema integrado está 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 
tamaño óptimo de los lotes de artículos, 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 artículo en el área de despacho para la fina-
lización del armado de cada pedido [17] [18] [19]. El OPP consiste en identificar se-
cuencias óptimas de visitas de las posiciones de almacenamiento en las que se encuen-
tran cada uno de los artículos 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-
sión de la literatura sobre el OBP y el OPP.  En [1] [21] [23] se presenta una revisión 
de heurísticas para el OPP. En [8] se presentan dos formas de resolución al OPP, me-
diante Ant Colony Optimization y mediante Iterated Local Search. En [15] se presentan 
otras meta-heurísticas 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 heurísticas para el OBP. Luego, en [13] se propuso un modelo de 
programación entera para el OBP donde las distancias de cada secuencia de visita son 
estimadas y el problema se resuelve con una heurística basada en lógica difusa. En [11] 
se utiliza un algoritmo genético múltiple para resolver el OBP+OPP. Este trabajo es 
novedoso por la utilización de ventanas temporales flexibles para el tiempo de entrega 
de cada pedido. En el presente trabajo se sigue la metodología utilizada en esta última 
publicación, pero utilizando para la resolución del problema un algoritmo evolutivo con 
un cromosoma específico que facilita la utilización de diferentes números de lotes. Me-
diante este algoritmo se busca obtener mejoras en el desempeño comparando los resul-
tados obtenidos sobre las instancias y configuración del lay-out propuestos en la publi-
cación mencionada. 

3 Definición de parámetros y variables 

𝒫𝒫 � �1,… , 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛� es el conjunto de artículos, hay 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 tipos de artículos diferentes 
y cada uno de estos tipos de artículos tiene un peso unitario determinado. El conjunto 
de pesos unitarios de los 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 tipos de artículos se representa mediante � �
�𝓌𝓌�,… ,𝓌𝓌�,… ,𝓌𝓌�����. 𝒫𝒫� es el subconjunto de artículos pedidos por el cliente 𝑖𝑖, es 
decir 𝒫𝒫� ⊃ 𝒫𝒫. Además se supone que cada cliente realiza un solo pedido de varios 
artículos diferentes con distintas cantidades de cada uno de ellos, por lo que la canti-
dad de clientes, 𝑛𝑛𝑛𝑛, es igual a la cantidad de pedidos, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, quedando el conjunto de 
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clientes determinado por � � �1, … , 𝑖𝑖, … , 𝑖𝑖𝑖𝑖�. Cada pedido tiene un plazo determi-
nado para finalizar con su armado, los plazos de finalización de todos los pedidos 
están representados en el conjunto � � �𝓉𝓉�, … , 𝓉𝓉�, … , 𝓉𝓉�����. 𝒫𝒫� es el subconjunto de 
artículos diferentes presentes en el lote 𝑟𝑟. Es decir  𝒫𝒫� ⊃ 𝒫𝒫. Los artículos en 𝒫𝒫� pueden 
provenir de pedidos de diferentes clientes o no. ℒ � �ℓ�, ℓ�, … , ℓ�, … , ℓ����� son las 
posiciones de almacenamiento de cada uno de los tipos de artículos, más ℓ� que es la 
localización del área de despacho dentro del almacén. Por ejemplo, para el artículo 
𝑝𝑝 𝑝 𝒫𝒫, la posición de almacenamiento ℓ� está dada por sus coordenadas dentro del 
depósito, es decir, ℓ� � �𝑥𝑥�, 𝑦𝑦��. ℛ � �1, . . , r, … , |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. 𝒮𝒮� � 〈s�, … , s�, … , s|𝒮𝒮�|〉 es la ruta o sucesión de posiciones de almacena-
miento a visitar en el lote 𝑟𝑟. Es decir, 𝑟𝑟 𝑝 ℛ y 𝒮𝒮� ⊃ ℒ. Y donde,  𝑠𝑠� es la u-ésima 
posición de almacenamiento a visitar en el lote 𝑟𝑟 y |𝒮𝒮�| es la cantidad de artículos 
diferentes del lote 𝑟𝑟. 𝒬𝒬 es el conjunto de las cantidades de cada artículos pedidos por 
todos los clientes, donde, 𝑞𝑞�,� 𝑝 𝑄𝑄 es la cantidad total pedida por el cliente 𝑖𝑖 del ar-
tículo 𝑝𝑝. Luego 𝒬𝒬� � ∑ 𝑞𝑞�,��𝑝𝒫𝒫�  es la cantidad total de artículos solicitada por el 
cliente 𝑖𝑖. 𝒬𝒬� � ∑ 𝑞𝑞�,��𝑝�  es la cantidad pedida por todos los clientes del artículo 𝑝𝑝. Y 
𝒬𝒬� ⊃ 𝒬𝒬 es el conjunto de cantidades de distintos artículos agrupados en el lote 𝑟𝑟. 𝒬𝒬� �
�𝑞𝑞�, … , 𝑞𝑞�, … , 𝑞𝑞|𝒮𝒮�|�. 𝒦𝒦 � �1, … , |𝒦𝒦|� es el conjunto de equipos de picking con capa-
cidad 𝑖𝑖𝐶𝐶𝑝𝑝. Luego, el problema integrado OBP+OPP, se define en un grafo no dirigido 
� � �𝒱𝒱, 𝒱𝒱�, donde: 𝒱𝒱 es el conjunto de nodos que representan todas las posiciones 
de almacenamiento (lugares físicos) de cada uno de los artículos 𝑝𝑝 𝑝 𝒫𝒫, más dos co-
pias (0 y 𝑖𝑖 � 1) del nodo inicial (ubicación del área de despacho). 𝒱𝒱 representa el 
conjunto de todos los arcos factibles entre todos los nodos del conjunto 𝒱𝒱. Cada 
arco�ℎ, 𝑙𝑙� 𝑝 𝒱𝒱 tiene asociado un tiempo 𝑡𝑡�� dado por la distancia entre los nodos ℎ y 
𝑙𝑙 dividida por la velocidad del equipo de picking 𝑣𝑣 (esto es 𝑡𝑡�� � 𝐷𝐷�,� 𝑣𝑣⁄ ) y un costo 
operativo por unidad de tiempo 𝜍𝜍. Luego, 𝑡𝑡���� es el tiempo medio para recoger un 
artículo, una vez que el operador ha llegado al punto de almacenamiento de un ar-
tículo determinado. 𝒬𝒬� representa la cantidad total de artículos pedidos por el cliente 
𝑖𝑖, donde 𝒬𝒬� � ∑ 𝑞𝑞�,��𝑝𝒫𝒫 . Esto significa que la cantidad total de artículos pedidos por 
el cliente 𝑖𝑖, 𝑞𝑞�, está formada por la suma de las cantidades solicitadas, en ese pedido, 
de cada uno de los ℎ artículos solicitados por el cliente 𝑖𝑖. 𝑥𝑥���� � 1 si y solo si el 
artículo ℎ es recogido inmediatamente antes del artículo 𝑙𝑙 por el equipo de picking 𝑘𝑘 
en la secuencia del lote 𝑟𝑟, donde ℎ, 𝑙𝑙 𝑝 𝒱𝒱, 𝑘𝑘 𝑝 𝒦𝒦 y 𝑟𝑟 𝑝 ℛ. Es decir, es igual a 1 si el 
vehículo 𝑘𝑘 al recoger el lote 𝑟𝑟 atraviesa el arco�ℎ, 𝑙𝑙�. 𝑦𝑦��� � 1 si y solo si el equipo 
de picking 𝑘𝑘 recoge el artículo ℎ en el lote 𝑟𝑟, donde ℎ 𝑝 𝒱𝒱, 𝑘𝑘 𝑝 𝒦𝒦 y 𝑟𝑟 𝑝 ℛ. El modelo 
para el OBP+OPP es el siguiente [3] [11]: 

min 𝑖𝑖����� : 
⎣⎢
⎢⎢
⎡∑ ∑ 𝐷𝐷�,� � ∑ ∑ 𝑥𝑥�����𝑝ℛ�𝑝𝒦𝒦�𝑝𝒱𝒱�𝑝𝒱𝒱

𝑣𝑣 � � 𝑞𝑞� � 𝑡𝑡����
�𝑝𝒫𝒫
�𝑝𝒬𝒬 ⎦⎥

⎥⎥
⎤

� 𝜍𝜍 � ��� � �� � � � ���
�𝑝�

 (1) 
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s.a.:  

∑ �𝑞𝑞� � ��� � 𝑦𝑦����𝑘𝒫𝒫� � ��𝑝𝑝, ∀𝑘𝑘 𝑘 𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘 𝑘 𝑘 (2) 

∑ 𝑦𝑦����𝑘𝑘 � 1, ∀ℎ 𝑘 𝒫𝒫𝑘 ∀𝑘𝑘 𝑘 𝑘𝑘 (3) 

∑ 𝑦𝑦����𝑘𝑘𝑘 � |𝑘𝑘|, ∀ℎ 𝑘 �0𝑘 � � 1�𝑘 𝑘𝑘 𝑘 𝑘  (4) 

∑ 𝑥𝑥�����𝑘𝑙𝑙 � 𝑦𝑦���, ∀𝑙𝑙 𝑘 𝑙𝑙 𝑙 �0�𝑘 𝑘𝑘 𝑘 𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘 𝑘 𝑘   (5) 

∑ 𝑥𝑥�����𝑘𝑙𝑙 � 𝑦𝑦���, ∀ℎ 𝑘 𝑙𝑙 𝑙 �� � 1�𝑘 𝑘𝑘 𝑘 𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘 𝑘 𝑘   (6) 

∑ ∑ ∑ 𝑞𝑞�𝑘� � 𝑦𝑦�����𝑘𝑘�𝑘𝑘𝑘�𝑘𝑖 � ��, ∀𝑝𝑝 𝑘 𝒫𝒫   (7) 

∑ ∑ ∑ 𝑞𝑞�𝑘� � 𝑦𝑦�����𝑘𝑘�𝑘𝑘𝑘�𝑘𝒫𝒫 � ��, ∀𝑖𝑖 𝑘 𝑖  (8) 

𝑥𝑥���� 𝑘 �0𝑘1�, ∀ℎ𝑘 𝑙𝑙 𝑘 𝑙𝑙𝑘 𝑘𝑘 𝑘 𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘 𝑘 𝑘     (9) 

𝑦𝑦��� 𝑘 �0𝑘1�, ∀ℎ 𝑘 𝑙𝑙𝑘 𝑘𝑘 𝑘 𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘 𝑘 𝑘  (10) 

La función objetivo (1) representa el costo total expresado en unidades monetarias 
por unidad de tiempo consumida en la recolección de pedidos en lotes, más una pena-
lización por incumplimiento del plazo para finalizar el armado del pedido. El primer 
término de esta función, considera el tiempo de desplazamiento desde el área de prepa-
ración hasta y entre las posiciones de almacenamiento, más el tiempo de recolección, 
que es el tiempo requerido para recoger cada artículo una vez que se ha llegado a la 
posición 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 función de penalización por anticipación o demora en el cumplimiento 
del plazo para finalizar el armado de cada pedido, 𝛼𝛼 es la penalización por unidad de 
tiempo en que se anticipa el armado de un pedido. 𝛽𝛽 es la penalización por unidad de 
tiempo en que se retrasa el armado de un pedido. 𝐸𝐸� es la cantidad de tiempo en que se 
anticipa al plazo el armado del pedido 𝑖𝑖. Y 𝑇𝑇� es la cantidad de tiempo en que se retrasa 
el armado del pedido 𝑖𝑖. Donde 𝐸𝐸� � ��𝑥𝑥�0𝑘 𝓉𝓉� � 𝑐𝑐�� y 𝑇𝑇� � ��𝑥𝑥�0𝑘 𝑐𝑐� � 𝓉𝓉��. Y siendo 
𝑐𝑐� el tiempo de finalización efectiva para el pedido 𝑖𝑖, que se define como el tiempo en 
el que todos los artículos del pedido 𝑖𝑖 son recogidos y devueltos al área de despacho. 
El conjunto de restricciones (2) no permite que el peso de los artículos de un lote deter-
minado exceda la capacidad de cada equipo de picking. El conjunto de restricciones (3) 
indica que cada posición de almacenamiento no sea visitada más de una vez en cada 
lote 𝑘𝑘. El conjunto de restricciones (4) asegura que todos los equipos de picking salgan 
y regresen al área de preparación para despacho. El conjunto de restricciones (5) y (6) 
preservan el flujo. Si el equipo de picking 𝑘𝑘 recoge el artículo 𝑙𝑙 en el lote 𝑘𝑘, antes tiene 
que haber recogido al artículo ℎ. Y si el equipo de picking 𝑘𝑘 recoge el artículo ℎ en el 
lote 𝑘𝑘, antes tiene que haber recogido al artículo 𝑙𝑙. La restricción (7) indica que se cum-
pla con la cantidad pedida por todos los clientes del artículo 𝑝𝑝. La restricción (8) indica 
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que se cumpla con la cantidad pedida de todos los artículos, por el cliente 𝑖𝑖. Las restric-
ciones (9) y (10) imponen las condiciones sobre los valores de las variables. 

4 Método de resolución 

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

Tabla 1. Ejemplo para el OBP+OPP 

Pedidos 
 Artículos  

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 información, la ordenamos en dos filas, una para los artículos (y 
se identifica el pedido al que corresponde cada artículo) y otra para asociar un número 
entero a cada uno de los artículos (Tabla 2). 

Tabla 2. Codificación 

Artículos (Pedido al que pertenece) 

A(1) A(2) B(2) B(3) B(3) C(1) C(1) C(2) C(2) D(2) D(3) D(3) 

↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ 

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

Luego, se diseña un cromosoma con dos genomas (Tabla 3) que tiene en cuenta la 
codificación de la Tabla 2.  
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Cromosoma: {[G1] [G2]} 

Genomas: 

[G1]: Secuencia en que se recogerán los artículos en el almacén. 

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

Dimensiones: 

[G1]: Número total de artículos ∑ 𝒬𝒬���� . 

[G2]: Número total de artículos ∑ 𝒬𝒬����  (el límite corresponde a lotes de un solo artículo). 

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 

[G2] → 5 7 12 - - - - - - - - - 

La secuencia en que se recogerán los artículos 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 posición de 
almacenamiento del artículo 1 (A(1)), luego se debe ir a la posición de almacenamiento del 
artículo 3 (B(2)) y finalmente ir al área de despacho y colocar cada artículo en el lugar del 
área de almacenamiento donde se están armando los pedidos. En la figura 1 se muestran los 
recorridos que realizarán los equipos de picking. Este tipo de representación permite lograr 
mayores niveles de eficiencia en este tipo de problemas y da la posibilidad de incorporar de 
manera directa conocimiento específico del problema, lo que da mayor flexibilidad a la re-
presentación y facilita la consideración de restricciones en el espacio de búsqueda. Por otro 
lado, la factibilidad de los individuos respecto a los conjuntos de restricciones (2) - (8) están 
garantizados por la representación. En la inicialización, se busca la mayor variedad posible 
generando la población inicial de forma aleatoria y se utiliza un criterio de terminación en-
focado al costo, que limita el número máximo de iteraciones. El proceso de búsqueda es 
dirigido mediante el criterio de selección favoreciendo los individuos más aptos. Para ello 
se utiliza la técnica de selección por torneo en la que cada individuo se toma eligiendo el 
mejor de un conjunto de k individuos tomados al azar de la población 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 mutación de inserción [26]. El Genoma 2 se completa de acuerdo a la capacidad del 
equipo de Picking. El seudo-código del algoritmo propuesto se presenta en la figura 2. 
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Fig. 1. Recorridos de los equipos de picking  

1: Load Input   % información de Pedidos, lay-out y parámetros del algoritmo. 
2: nLot ← nLotMin 
3: while nLot < nLotMax 
4:  t ← 0;  
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-código del algoritmo propuesto 

Artículos A Artículos B

Artículos C Artículos D

Área de Despacho

Pedido 1 Pedido 2 Pedido 3

A(1) A(2) B(2) B(3) B(3)

C(2) C(2)

C(1) C(1)

D(2) D(3) D(3)

Equipos de Picking

Área de 
Almacenamiento

1 2 3
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5 Experimento computacional 

Con el propósito 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. Características de las instancias [11] 

 DS1/M1 DS2/M1 DS3/M1 

Número de pedidos 40 80 200 

Número de artículos 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 artículo 𝑝𝑝 en el pedido del cliente 𝑖𝑖 sigue una distribución uniforme entre 1 y 10, es decir, 
𝑞𝑞��������� ����. El número de artículos diferentes en el pedido de un cliente 𝑖𝑖 sigue una 
distribución normal, con media 10 y desviación estándar 5, es decir |𝒫𝒫�|��������. El plazo 
en el que debe estar finalizado el armado de un pedido 𝑖𝑖, sigue una distribución uniforme, 
estos momentos se consideran discretizados en segundos y están entre las 10:00 am y las 
18:00 pm, esto es, 𝓉𝓉����������� �������. El peso unitario de cada artículo 𝑝𝑝, sigue una 
distribución uniforme entre 8 y 24 kg., es decir, 𝓌𝓌������� ����. Respecto a los paráme-
tros de los equipos de picking, se supone una velocidad promedio de desplazamiento de 
� � �����, un tiempo medio para la recolección de cada artículo de 𝑡𝑡���� � �� seg., un 
costo de desplazamiento por unidad de tiempo de � � ���� u.m. y una capacidad de carga 
(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝) que depende del tipo de instancia que se esté considerando. En cuanto a los paráme-
tros de la función objetivo, se considera una penalización por unidad de tiempo de anticipa-
ción en el plazo para el armado de un pedido de � � ��� y una penalización por unidad de 
tiempo de demora en el cumplimiento del plazo para la finalización en el armado de un 
pedido de � � �. Se utilizará la estrategia para acotar el espacio de búsqueda propuesta en 
[11] con el objetivo de que el desempeño del algoritmo sea comparable con los resultados 
obtenidos en esta publicación. Esto es, determinar un límite inferior, |ℛ|���, y un límite 
superior, |ℛ|���, para la cantidad de lotes en los que se agrupan los artículos a recoger, es 
decir, |ℛ|��� � |ℛ| � |ℛ|���. Estos límites están dados por |ℛ|��� �
�𝜑𝜑� � ∑ 𝓌𝓌���𝒫𝒫 � 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝⁄  y |ℛ|��� � �𝜑𝜑� � ∑ 𝓌𝓌���𝒫𝒫 � 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝⁄ . Donde 𝜑𝜑� y 𝜑𝜑� son constantes 
decididas por los usuarios, y 𝜑𝜑� � 𝜑𝜑�. El número máximo de iteraciones se fijó 500, el 
tamaño de la población en 150, el tamaño del torneo en 2, los parámetros de los límites del 
espacio de búsqueda 𝜑𝜑� � � y 𝜑𝜑� � �, la probabilidad de cruce en 0.9, la probabilidad de 
mutación 0.15, la cantidad de individuos que pertenecen a la elite es el 5% de la población. 
Se utilizará una PC con un procesador Intel Core i7 3.00 GHz y 8 GB de RAM. 
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6 Resultados 

En esta sección 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 extraídos de [11] (Tabla 5, DTotal: Distancia total (metros); nLot: Número 
óptimo de lotes (cantidad); DPromedio: Distancia promedio (metros); Dσ: Desvío estándar 
(metros); TDemora: Tiempo de demora en el armado de los pedidos (segundos); CTotal: 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 extraídos de [11] Algoritmo Evolutivo 

 DS1/M1 DS2/M1 DS3/M1 DS1/M1 DS2/M1 DS3/M1 

DTotal 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 

DMedia 163.00 324.46 627.59 158.25 267.91 538.81 

Dσ 3.70 25.17 18.69 2.90 23.41 21.75 

TDemora 1181.00 4704.00 15481.00 1158.70 4801.91 15621.31 

CTotal 1092.60 3104.83 9207.13 1090.78 2961.89 8898.01 

TCPU promedio 753.60 2629.90 5785.50 605.70 2121.90 4474.20 

La DTotal 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 nLot fue el mismo que 
en el caso de los resultados extraídos de [11], mientras que en la instancia DS2/M1 el nLot 
fue mayor. Para la instancia DS1/M1, el TDemora 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 en 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 extraídos de [11]. 

7 Conclusiones 

En este trabajo se presentó un algoritmo evolutivo para resolver de manera combinada el 
Order Batching Problem y el Order Picking Problem. El algoritmo propuesto para resolver 
el problema, presentó un novedoso criterio de representación con dos genomas, que permite 
la incorporación directa de conocimiento específico del problema, dando mayor flexibilidad 
y facilitando la consideración de restricciones en el espacio de búsqueda. El algoritmo fue 
testeado en instancias simuladas de distintos tamaños. Se observó que el algoritmo pro-
puesto mejoró los resultados extraídos de [11]. A partir de este trabajo, se presenta como 
línea futura de investigación, la consideración de este problema bajo una plataforma cross-
dock y se le dará un abordaje multi-objetivo. 
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Fig. 3. Mejoras % con respecto a los resultados extraídos de [11]  
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