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Resumen
Titulo del proyecto: Optimizacion de un sistema automatizado de almacenamiento y recuperacion
de doble plataforma desde la perspectiva del costo y tiempo de operacion”
Autor: Edgar Eduardo Cordoba Sarmiento ™
Palabras claves: Sistema automatizado de almacenamiento y recuperacion, AS/RS, Modelo
matematico, Modelo de optimizacidn, Gestion de almacenes.

Descripcion:

Los sistemas automatizados de almacenamiento y recuperacién o AS/RS, se definen como una
solucién logistica para entornos de produccion y distribucién, en donde un conjunto de estantes es
alimentado por grdas automatizadas a través de los pasillos del sistema. Los AS/RS favorecen
entornos mas seguros y productivos; su implementacion, permite la gestion de inventarios a partir
de las ordenes de entrada y salida de material optimizando la utilizacion del espacio fisico
disponible y los procesos de manipulacion de existencias. Multiples decisiones fisicas y de control
componen el disefio global de un AS/RS; luego, en busca de mejorar el desempefio del sistema,
estas decisiones son abordadas desde diferentes perspectivas, representando los AS/RS a través de
multiples estrategias de modelado.

En este trabajo, se propone un modelo de optimizacion para un AS/RS con doble plataforma,
maltiples pasillos, grdas no dedicadas y almacenamiento basado en clases. El desarrollo del
modelo se establece por etapas con el objetivo de abarcar diferentes niveles de decision,
involucrando un criterio de asignacion item-pasillo, un criterio para la definicién del nimero de
grias y su respectiva asignacion y un modelo matematico que optimice las operaciones de
secuenciacion y almacenamiento. EI modelo desarrollado es utilizado como herramienta de
experimentacion; luego, se evaltan dos politicas de control asociadas con las operaciones definidas
por el modelo matematico (tamafio de bloque de secuenciacion y tamafio de las clases de
almacenamiento). De los resultados, se concluye que solo la politica de secuenciacién estudiada
afecta significativamente el tiempo de ciclo de la gria, proponiéndose un tamafio de bloque alto
para un mejor desempefio del sistema.

“Trabajo de grado.

* Facultad de ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Estudios industriales y Empresariales.
Director: M. Sc. Edwin Alberto Garavito Hernandez

Codirectora: M. Sc. Laura Yeraldin Escobar Rodriguez



OPTIMIZACION DE UN AS/RS DE DOBLE PLATAFORMA 12

Abstract
Title: Optimization of a dual-shuttle automated storage and retrieval system from cost operation
and travel time perspective”
Author: Edgar Eduardo Cordoba Sarmiento ™
Keywords: Automated Storage and Retrieval System, AS/RS, Mathematical model, Optimization
model, Warehouse management.

Description:

Automated storage and retrieval systems (AS/RS) are defined as a logistics solution used in
production and distribution environments. These systems consist of sets of racks stocked through
automated cranes that move along the aisles of the system. The AS/RS are safer and more
productive environments; their implementation allows inventory management based on incoming
and outgoing material orders, optimizing the use of available physical space and stock handling
processes. Multiple physical and control decisions make up the overall design of an AS/RS; then,
to improve the system performance, these decisions are approached from different perspectives,
representing the AS/RS through multiple modeling strategies.

This work proposes an optimization model for a dual-shuttle AS/RS with multiple aisles, non-
dedicated cranes, and class-based storage. The development of the model is established in stages
with the objective of covering different decision levels, involving an item-aisle allocation criterion,
a criterion for the definition of the number of cranes and their respective allocation, and a
mathematical model that optimizes the sequencing and storage operations. The developed model
is used as an experimental tool; then, two control policies associated with the operations defined
by the mathematical model are evaluated (sequencing block size and storage class size). From the
results, it is concluded that only the sequencing policy significantly affects the crane travel time,
proposing a high block size for better system performance.

“ Master thesis.

~ Faculty of Physico-Mechanical Engineering. School of Industrial and Business Studies.
Advisor: M. Sc. Edwin Alberto Garavito Hernandez

Advisor: M. Sc. Laura Yeraldin Escobar Rodriguez
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Introduccion

En los ultimos afios, con la llegada de la cuarta revolucion industrial, la automatizacion ha
cobrado un papel cada vez mas relevante en las operaciones poco cualificadas de los diferentes
sectores productivos. Segn Poquet Catala (2020), junto con la industria manufacturera y el sector
salud y de cuidado personal, el sector logistico resulta ser uno de los méas impactados por la
automatizacion, influyendo, en este ultimo, en los procesos de manipulacion y transferencia de
materiales, almacenamiento, y envio de productos. A partir de esto, y considerando las necesidades
de las industrias actuales, nuevas soluciones logisticas son requeridas en busca de satisfacer los
requerimientos del mercado y, asimismo, incrementar la competitividad de las empresas. Bajo este
contexto, hoy en dia, los sistemas automatizados de almacenamiento y recuperacion resultan
importantes en las industrias, cubriendo las nuevas necesidades requeridas por el sector e
implementando tecnologias de la industria 4.0.

Los sistemas automatizados de almacenamiento y recuperacion, conocidos como AS/RS,
son una solucién logistica utilizada en entornos de produccion y distribucion. Consisten en
conjuntos de estantes que son alimentados por gruas automatizadas que se desplazan a lo largo de
los pasillos del sistema. Los AS/RS se complementan con sistemas de gestion de almacenes y
aprovechan las tecnologias de la industria 4.0 para crear entornos mas seguros y productivos. La
implementacién de un AS/RS permite una gestion eficiente de los inventarios a través de la
generacion de 6rdenes de almacenamiento y recuperacion. Esto, optimiza la utilizacion del espacio
fisico disponible y mejora los procesos de manipulacion de materiales. Ademas, se beneficia el
rendimiento del sistema en términos de los tiempos de almacenamiento y recuperacion, el flujo de
materiales, el consumo de energia, los costos de operacién y otras medidas de desempefio

asociadas.
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El disefio global de un AS/RS se compone de multiples decisiones fisicas y de control.
Estas decisiones abarcan aspectos como el tipo de tecnologia del sistema, el nimero de pasillos,
el tamafio de los estantes, los puntos de entrada y salida de material, las politicas de
almacenamiento y secuenciacion, entre otros. Si bien los AS/RS tradicionales han sido
ampliamente estudiados por diversos investigadores, s necesario incorporar nuevas caracteristicas
en el analisis de estos sistemas, ya que reflejan los requerimientos de las industrias en sistemas
especificos y complejos de gestionar (Roodbergen & Vis, 2009).

Desde esta perspectiva, en los ultimos afios se han propuesto estudios de sistemas no
tradicionales en los que se incorporan elementos como mdltiples pasillos, estanterias con multiple
profundidad, graas con multiples plataformas, entre otros. Ademas, se han desarrollado diversas
metodologias para el analisis de las operaciones de estos sistemas; diferentes estrategias de
modelado han sido propuestas por los tomadores de decisiones buscando mejorar el rendimiento
de los AS/RS a través de las decisiones de disefio y control.

A partir de lo anterior, la presente investigacion propone desarrollar un modelo de
optimizacion para un sistema automatizado de almacenamiento y recuperacion de doble
plataforma, abordado desde la perspectiva del tiempo y costo de operacidn, e involucrando otros
elementos de disefio y control, tales como mdltiples pasillos, grias no dedicadas y almacenamiento
basado en clases. Este trabajo permitird aportar al dominio de conocimiento actual desde el punto
de vista tedrico y metodologico, considerando decisiones asociadas con:

e Laasignacion item — pasillo en AS/RS con almacenamiento basado en clases.

e Ladefinicion del nimero de grias y asignacion grua — pasillo en AS/RS con gruas no

dedicadas, involucrando priorizacion de pasillos.
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e La secuenciacion y asignacion de ubicaciones en un AS/RS de doble plataforma y

unidad de carga a partir de un modelo matematico.

e Ladefinicion de una estructura que permita integrar los 3 elementos previos.

Finalmente, desde la pertinencia practica, el modelo propuesto podra ser implementado
como herramienta de experimentacion de diferentes politicas de control, favoreciendo la toma de
estas decisiones en entornos industriales reales que consideren sistemas similares, o iguales al
estudiado.

La estructura de este documento se describe a continuacion. Las secciones 1y 2 definen
los objetivos y las proposiciones a analizar. La seccion 3 da respuesta a la metodologia propuesta
para la consecuciéon de los objetivos. En la seccidn 4 se presenta la revision de literatura realizada
sobre el tema de investigacion. La seccion 5 describe la formulacion del modelo general propuesto.
La seccion 6 detalla un andlisis de sensibilidad de las etapas del modelo. La experimentacion y el
analisis de resultados se detalla en las secciones 7 y 8; mientras que, la seccion 9 y 10 presentan,
en ese orden, las conclusiones generadas y las referencias bibliograficas consideradas durante el

documento.
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1. Objetivos
1.1. Objetivo General
Formular un modelo de optimizacion para un sistema automatizado de almacenamiento y
recuperacion (AS/RS) de doble plataforma desde la perspectiva del costo y tiempo de operacion.
1.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar el problema de investigacion a partir de una revision de literatura,
definiendo la estrategia de modelado a implementar y el sistema objeto de estudio.

e Desarrollar un modelo de optimizacion para la secuenciacion y asignacion de
ubicaciones de un AS/RS de doble plataforma, involucrando gruas no dedicadas y
priorizacion de pasillos.

e Aplicar el modelo propuesto como instrumento de experimentacion, evaluando
diferentes politicas de secuenciacién y almacenamiento desde el costo y tiempo de

operacion.
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2. Proposiciones

La presente investigacion considera las siguientes proposiciones:

Los modelos de programacion matematica resultan adecuados para la toma de
decisiones en las operaciones de secuenciacion y asignacion de ubicaciones de los
AS/RS no tradicionales.

Los cambios de politicas de almacenamiento y secuenciacion mejoran el desempefio
de los AS/RS con unidad de carga, doble plataforma, multiples pasillos y grdas no

dedicadas.
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3. Metodologia
Tomando como referencia la metodologia planteada por Hillier & Lieberman (2010) para
estudios de investigacion de operaciones; a continuacion, se detallan las fases metodologicas

propuestas para la presente investigacion (ver Figura 1).

Figura 1.
Fases metodoldgicas para la formulacion del modelo matemético
(XX )
1 _ Definicion del problema e
()
2 — Formulacion de un modelo matematico ( \)

3 _ Obtencién de soluciones a partir del modelo -

4 — Experimentacion a través del modelo @

3.1. Definicion del Problema

En esta primera fase se establecen los componentes y la estructura de los AS/RS a partir
de una revision de literatura, adaptando la metodologia propuesta por Randolph (2009). De la
revision, se busca identificar las estrategias de modelado bajo las cuales estos sistemas son
estudiados, definiendo las decisiones de disefio y control que consideran y las principales medidas
de desempefio. La Figura 2 describe la metodologia utilizada para la revision.

Luego de establecer todos los elementos que componen estos sistemas, y considerando los
diferentes modelos descritos en literatura, se definen las caracteristicas del sistema objeto de
estudio de la presente investigacion, al igual que la estrategia de modelado a implementar. Asi

pues, se precisan los materiales necesarios para la construccion del modelo matematico, ademas
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de las politicas de control que permitan evaluar el desempefio del sistema por medio del uso del
modelo.

Figura 2.
Metodologia para la revision

™~ . . =
@ < Criterios de ’ F,.@

. elegibilidad . o
Formulacién Evaluacion Sintesis de la
del problema de resultados informacion

l \ / 3 \ e / 5
- RAHZ
. —
; — LA
|
v BUsqueda y Andlisis e
ngggﬂg;e recoleccion interpretacion

2 4

3.2. Formulacion de un Modelo Matemético

A partir de lo encontrado en la fase anterior, se construye un modelo matematico que
permita representar las operaciones de secuenciacién y asignacion de ubicaciones. Sin embargo,
debido a las multiples decisiones que comprenden estos sistemas, el modelo propuesto se considera
parte de un modelo general para la toma de decisiones, ya que requiere de etapas anteriores para
definir sus insumos y establecerse dentro del contexto del problema.

Siguiendo la estructura del modelo de decisién (ver Figura 3), el modelo matemaético se
alimenta de las salidas de las etapas previas y de los parametros de entrada definidos. Con base en
esto, es necesario establecer en primera medida:

e Parametros de entrada: Los cuales, a partir de sus niveles, definiran las instancias con

las que se verificara el modelo propuesto.
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e Criterio de asignacion item — pasillo: De lo disponible en literatura, se propone
desarrollar un criterio que defina el pasillo en el que cada item debe ser almacenado.

e Criterio para la definicién del numero de gruas y la asignacion grua — pasillo: Partiendo
del sistema objeto de estudio, se plantea construir un método que favorezca estas
decisiones de disefio y control desde la perspectiva del costo.

Figura 3.
Estructura del modelo de decisién

Pardmetro 1 AS/RS doble plataforma, multi pasillo, griias no dedicadas Salida 1
_— —
A I
v / .
Pardmetro 2 Y Criterio para la Modelo / Salida2  _____________ .
o PP . o poA— 5 -
AN S g:;tilr;zi(;l; A fleﬁmﬂ;)n (le’l B matematico >J:l” i Medidas de i
e ¥ o ~ . . I~ n
7 itemg e P nu11ne1 odegrias [ oo onciaciony | %o wec 1 desempeiio i
N - . ., R L SR
b p ¥ araslgna?mn almacenamiento Y
Parametro n / grua - pasillo \ Salida n
—
Tiempoy Costo de operacion

Parametros de entrada Modelo de decisién Salidas del modelo

Una vez estas etapas son definidas, se da paso a la formulacion del modelo matematico,
definiendo:
e Variables de decisién: Variables binarias relacionadas con las operaciones de
almacenamiento y secuenciacion (ruta de la gria).
e Funcidn objetivo: Involucra el tiempo de operacion requerido por la gria para satisfacer
los ciclos de almacenamiento y recuperacion del sistema.
e Conjunto de restricciones: Describen los supuestos del sistema ligados a la politica de
secuenciacion, politica de almacenamiento, capacidad de la grda, entre otros.
Las salidas del modelo se definen a partir de las variables de decision de cada una de las
etapas, permitiendo el calculo de indicadores, los cuales, favorecen la medicion del desempefio del

sistema.
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3.3. Obtencidn de soluciones a partir del modelo

Para solucionar el problema en estudio, es necesario codificar las diferentes etapas del
modelo de decision, luego, resulta conveniente seleccionar un software que permita integrar los
criterios ya mencionados con un algoritmo computacional que dé solucion al modelo matematico.
Por lo anterior, haciendo uso de la licencia Campus Agreement con la que cuenta la Universidad
Industrial de Santander, se selecciona el software Matlab* como entorno de solucion.

Finalmente, ademas de la codificacion del modelo propuesto, esta fase involucra la
definicion de instancias a partir de los parametros de entrada identificados en literatura. Una vez
estas son establecidas, cada una de las etapas del modelo es codificada y puesta a prueba para su
verificacion.

3.4. Experimentacion a través del Modelo

Realizadas las fases anteriores, se propone evaluar el tiempo de operacion de algunas de
las politicas de secuenciacion y almacenamiento dispuestas en literatura, siendo este el criterio de
optimizacion del modelo propuesto, permitiendo establecer las mejores configuraciones de estas
operaciones para el sistema objeto de estudio y concluyendo en funcion de las proposiciones

dispuestas en la presente investigacion.

! Software matematico comercial que ofrece un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de
programacion propio. Desarrollado por Mathworks y Cleve Moler. Ultima version disponible: R2023a.
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4. Revision de Literatura

Los sistemas automatizados de almacenamiento y recuperacion surgen de la necesidad de
implementar sistemas de manipulacion de materiales mas productivos, eficientes y seguros,
convirtiéndose en una solucion apropiada para la gestion de almacenes en entornos logisticos y de
produccién. La Figura 4 describe a nivel general algunos de los elementos que componen estos
sistemas. Un analisis bibliomeétrico de la literatura asociada al problema de investigacion es
presentado en el Apéndice A; confirmando el interés de la comunidad cientifica en torno a este
topico e identificando los principales autores, paises y fuentes de informacion desde dos métricas
principales, publicaciones y citaciones recibidas.

Figura 4.
Descripcion general de un AS/RS

Sistema automatizado de almacenamiento y recuperacién

Pasillos Estantes

>
>
>
>

Gruas |

L
=

Longitud del estante
(bahias)

-
e
-

Profundidad simple |
Profundidad doble (

- \Profuudidad del estante

Altura del estante
(niveles)

V]

Plataforma sencilla

Plataforma doble | ( I
N

Ancho del pasillo

Punto de ingreso v salida de material




OPTIMIZACION DE UN AS/RS DE DOBLE PLATAFORMA 24

Debido a sus caracteristicas de operacion, los AS/RS se estructuran a partir de maltiples
decisiones de disefio y control, las cuales permiten su adaptacion a problemas y necesidades
particulares. Dichas decisiones, establecen el tipo de sistemay su configuracion fisica, al igual que
sus politicas de operacion, relacionadas con las tareas de almacenamiento y secuenciacion, puntos
de espera, entre otros elementos. En su investigacion, Roodbergen & Vis (2009) describen
detalladamente los diferentes tipos de AS/RS que pueden ser definidos a partir de estas decisiones;
la Figura 5 y la Figura 6 muestran una version ampliada de esta clasificacion, complementada a

partir de algunas investigaciones que consideran otros elementos del sistema (Ver Tabla 1).

Tabla 1.
Investigaciones complementarias para la clasificacion de AS/RS
Investigacion Categoria Elemento
Tamario de las ubicaciones - .
Ru (2016) Posiciones irregulares

de almacenamiento
Ertl & Gunthner (2016)
Hahn-Woernle & Glinthner (2018) Medida de desempefio Consumo de energia
Riicker et al. (2020)
Bortolini et al. (2017)
Meneghetti et al. (2015)

Tiempo de operacion y
consumo de energia
Costo de operacion,

Medida de desempefio

Roozbeh Nia et al. (2017) Medida de desempefio consumo de energia 'y
emisiones
Rajkovié et al. (2019) Medida de desempefio Invers_|,o & tlem.p_o de
operacién y emisiones
. N instalacid
Alnahhal et al. (2022) Medida de desempefio Costo de mstgl aclony
operacion
Boysen et al. (2018)
Gagliardi etal. (2014b) Método de secuenciacion Programacion lineal

Tanaka & Araki (2009)
Wauters et al. (2016)
Chen et al. (2020) Decisiones de control Puntos muertos y
Dotoli & Fanti (2007) colisiones
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Figura 5.
Decisiones para el disefio de un AS/RS (a)

Disefio de un AS/RS — Decisiones de disefio

1. Eleccién del sistema
Gruas

Movimiento
Pasillos dedicados (cada grla atiende un Gnico pasillo) **
Pasillos cambiantes (una gria atiende varios pasillos)
Plataforma
Sencilla**
Doble
Mudltiples
Manipulacién del material
Picking
Persona a bordo
Al final del pasillo (Miniload)
Unidad de carga **
Tipo de carga
Pallets **
Contenedores
Tipo de estante
Estantes estacionarios
Profundidad simple **
Profundidad doble
Estantes moviles
En rieles
Tipo carrusel (horizontal simple, horizontal doble, vertical)

2. Configuracidn del sistema
Numero de pasillos
Uno **
Mudltiples
Tamario del Estante
Cuadrado en funcién del tiempo**
Rectangular
Numero de gruas
Tamaiio de las ubicaciones de almacenamiento
Regulares **
Irregulares *
Puntos de ingreso y salida de material
Nlmero
Uno **
Mudltiples

Tipo
Consolidado* *
Independientes
Ubicacion
Capacidad del buffer

Tl Medidas de desempefio Tiempo de operacidn ** Costo de operacion* Emisiones*

Consumo de energia * Inversion*
Nota. *Categorias complementarias a la clasificacion propuesta por Roodbergen & Vis (2009).
**Caracteristicas del problema base en el estudio de los AS/RS. Sistema tradicional.
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Figura 6.
Decisiones para el disefio de un AS/RS (b)

26

Disefio de un AS/RS — Decisiones de control

1. Asignacién de ubicaciones de almacenamiento
Almacenamiento dedicado **
Almacenamiento aleatorio **
Almacenamiento en la ubicacién abierta mas cercana
Almacenamiento basado en la frecuencia de salida (Demanda)
Almacenamiento basado en clases

2. Batching
Tipo
Estatico Dindmico
Tamafio del lote
Basado en tiempo  Basado en capacidad
Seleccidn de politica de asignacion de las érdenes en los lotes

3. Secuencia de picking (Almacenamiento/Recuperacion)
Restricciones de operacién
Tipo de operacion
Comando simple** Comando doble Comando mdltiple
Tipo de programacion
Por bloques** Dinamica
Método de secuenciacion
Métodos heuristicos
Primero en llegar — primero en ser atendido (Recuperacion) **
Menor tiempo de finalizacion (Recuperacion)
Vecino més cercano (Almacenamiento/Recuperacion)
Menor distancia extra (Almacenamiento)
Problema del agente viajero asimétrico (Almacenamiento/Recuperacion)
Métodos exactos
Programacion lineal*

4. Punto de espera

Tipo de posicionamiento
Estatico ** Dinamico

Ubicacién
En el punto de ingreso de material**
En un punto medio del estante
En el punto de ingreso/salida de material
En la Ultima ubicacion

5. Puntos muertos y colisiones
Métodos de prevencidn (online y offline) *
Métodos de deteccién y recuperacion *

Nota. *Categorias complementarias a la clasificacion propuesta por Roodbergen & Vis (2009).

**Caracteristicas del problema base en el estudio de los AS/RS. Sistema tradicional.
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A partir de lo anterior, y considerando que el estudio de estos sistemas tiene como objetivo
mejorar su desempefio, se encuentran diferentes perspectivas de modelado en literatura. En su
trabajo, Gagliardi et al. (2012a) describen dos enfoques para la evaluacion de los AS/RS: los
modelos analiticos y los modelos de simulacion. Estas estrategias describen el comportamiento del
sistema, lo que permite someterlo a diferentes decisiones de disefio y control, y determinar aquellas
que favorezcan su operacion desde alguna medida de desemperfio particular. Por otra parte, otros
autores proponen mejorar el sistema desde un enfoque matematico, desarrollando modelos de
programacion matematica para la toma de decisiones sobre sus operaciones. A continuacion, se

describen estas tres perspectivas de modelado y como han sido involucradas en diferentes estudios.

4.1. Modelos Analiticos

Este paradigma permite abordar preguntas concretas del sistema, describiendo su
comportamiento en estado estacionario mediante un analisis matematico. Los modelos analiticos
son principalmente utilizados para el estudio de los tiempos de ciclo, representando los estantes
como discretos (empiricos) o continuos (normalizados) a partir del enfoque del autor (Gagliardi et
al., 2012a). Con base en las decisiones de disefio y control que consideran, los modelos analiticos
propuestos en los Gltimos 10 afios han abordado las caracteristicas descritas en las siguientes
secciones.
4.1.1. Sistemas con Multiples Pasillos

Cuando un sistema considera multiples pasillos, los elementos de disefio asociados a las
dimensiones de la estanteria toman una importancia particular; lo anterior, asociado a la utilizacion
del espacio fisico disponible y a cdmo estas decisiones pueden afectar la operacion global del
sistema. En su investigacion, Kouloughli & Sari (2015) proponen un modelo analitico para el

tiempo de ciclo de un AS/RS con mudltiples pasillos. Considerando tres tipos de desplazamiento,
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vertical, horizontal y entre pasillos, a través del modelo propuesto definen las dimensiones 6ptimas
de los estantes analizando su efecto en el rendimiento general del sistema.
4.1.2. Estanteria con Profundidad Doble

Cuando los estantes del sistema disponen de profundidad doble, algunas tareas de
recuperacion se ven afectadas por la necesidad de reubicar material. Considerar estos tipos de
estanterias (generalmente discretas) obligan al analista a evaluar politicas de reubicaciéon que
favorezcan la operacion del AS/RS.

En su estudio, Wu et al. (2013) desarrollan un modelo para calcular la distancia total
recorrida por la gria en tareas de recuperacion. Su propuesta es flexible a comandos multiples de
alistamiento de pedidos o “Picking”, ademas de que establece un analisis matematico para
considerar el proceso de reubicacion de material al lugar disponible mas cercano.

Por otra parte, Xu et al. (2015) desarrollan un modelo para la evaluacion del tiempo de
ciclo en un sistema con doble plataforma, proponiendo dos estrategias de reubicacidn, una a través
de la capacidad de la grua y otra mediante la estanteria operando al lugar mas cercano. De su
analisis, concluyen gue la operacion de un sistema con este tipo de grda resulta mas eficiente en
comparacion con un sistema tradicional. Asi mismo, Xu et al. (2016) evalGan tres politicas de
reubicacién en un sistema multi-pasillo con almacenamiento aleatorio. Como resultado, se obtiene
que el tiempo de ciclo del sistema resulta menor cuando la reubicacion se realiza al lugar méas
cercano y se consideran ciclos dobles de secuenciacién, superando el desempefio de las politicas
de reubicacion fija y aleatoria.

En adicion, otros autores han estudiado la operacion de reubicacion desde una perspectiva
probabilistica. En su investigacion, Lehmann & Huflmann (2021) desarrollan un modelo analitico

que considera almacenamiento aleatorio y secuenciacion bajo comandos simples y dobles. El
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modelo propuesto permite determinar el nimero esperado de reubicaciones, los tiempos de ciclo
y la probabilidad de reubicacidn de los elementos del sistema, ademas de que facilmente puede ser
adaptado a sistemas con estanteria de maltiple profundidad (mas de dos). No obstante, incrementar
la profundidad de los estantes a esta categoria transforma la concepcion de los AS/RS selectivos ,
ya gue por sus caracteristicas, estos sistemas se asemejan mas a otro tipo de soluciones logisticas,
como los Flow racks o los sistemas de almacenamiento 3D (Xu et al., 2019).
4.1.3.Gruas con Plataforma Multiple

Los AS/RS que involucran esta caracteristica resultan ser mas eficientes que aquellos cuyas
gruas tienen Unica plataforma. Multiples modelos analiticos, enfocados al tiempo de ciclo, han
sido propuestos para estudiar estos sistemas (Azzi et al., 2011; Lerher et al., 2011; Malmborg,
2000; Meller & Mungwattana, 1997); sin embargo, en los ultimos afios, otros autores han enfocado
sus esfuerzos en ajustar modelos previamente desarrollados. En su trabajo, Schenone et al. (2019)
proponen una nueva version del modelo propuesto por Meller & Mungwattana (1997), en donde
consideran a la constante del término travel between times (TB) como un coeficiente que depende
de la configuracion del estante y de los puntos de ingreso y salida de material. Esta propuesta
permite un calculo mas preciso de los tiempos de ciclo, lo cual resulta favorable para el disefio y
la gestién del almacén.
4.1.4. Ubicacion de los Puntos de Ingreso y Salida de Material

Esta decision de disefio fue abordada anteriormente por Randhawa et al. (1991) para
sistemas tradicionales; no obstante, otras perspectivas han sido propuestas en busca de evaluar su
influencia en sistemas mas complejos. Ramtin & Pazour (2014) desarrollan un modelo para el
calculo del tiempo de ciclo en un sistema con multiples puntos de salida de material ubicados al

interior del pasillo. Con su propuesta, evallan dos politicas de programacion de operaciones
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(almacenamiento y recuperacion) y su relacion con la configuracion fisica del estante. A partir de
los resultados, se obtiene que operar estos sistemas bajo comandos dobles de secuenciacion resulta
ideal; sin embargo, en caso de que ejecutar esta politica no sea posible, comandos simples de
operacion no afectan significativamente el desempefio del sistema, siempre y cuando todas las
tareas de recuperacion se realicen primero que las tareas de almacenamiento.

En su investigacion, Chen et al. (2020) proponen un modelo analitico para un sistema con
dos graas por pasillo, con el cual, evaltan dos posibles ubicaciones para los dos puntos de ingreso
y salida de material, uno para cada grda. El sistema estudiado resulta interesante desde la
perspectiva de asignacion de tareas y la definicion de estrategias para evitar colisiones en el
proceso de Picking, midiendo su desempefio mediante el tiempo de ciclo, los tiempos de espera y
la tasa de utilizacion de las grdas. De la experimentacion, se define que, desde el tiempo de ciclo
y a pesar de que existe mayor probabilidad de colisiones, la ubicacion ideal de ambos puntos
resulta en el medio del pasillo, uno frente al otro.

Por otra parte, algunos autores evallGan el efecto en el desempefio del sistema de esta
decision en conjunto con otras decisiones de operacion. Es el caso de Alnahhal & Salah (2022),
quienes desde la perspectiva del tiempo de ciclo y el flujo de material, proponen un modelo
analitico para estudiar un sistema con almacenamiento basado en clases en donde se ejecute un
proceso de reubicacion en funcién de dos alternativas de punto de ingreso y salida de material. De
la comparacion de estos escenarios, se evidencia que las medidas de desempefio pueden ser
mejoradas bajo ciertas configuraciones de algunos parametros del sistema, tales como el nimero
de 6rdenes o comandos por ejecutar, y la altura de la estanteria.

Finalmente, algunos autores proponen sus modelos analiticos a partir de otras metodologias

de analisis. Hoshimov et al. (2022) desarrollan un modelo para el céalculo del tiempo de ciclo en
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un sistema con almacenamiento basado en clases y mdltiples comandos de secuenciacion. El
modelo propuesto resulta de un modelo de regresion lineal multiple, en donde se consideran como
variables predictoras la posicion del punto de ingreso y salida de material, el factor de forma del
estante, los items pertenecientes a cada clase y sus respectivas tasas de rotacion.

4.1.5. Politicas de Almacenamiento Basado en Clases

Generalmente, las politicas de almacenamiento no son evaluadas en enfoques analiticos,
ya que son involucradas como supuestos del sistema. Por ello, es importante resaltar las
investigaciones propuestas por Gamberi et al. (2012), Bortolini et al. (2015) y Ouhoud et al. (2016)
quienes desarrollan modelos analiticos para evaluar desde el tiempo de ciclo el almacenamiento
basado en clases (ABC) en los AS/RS.

En Gamberi et al. (2012), los autores proporcionan un metodo para la evaluacion del
sistema bajo comandos simples y dobles de secuenciacién, punto de ingreso y salida de material
consolidado y variacion de la curva ABC. Considerando un estante normalizado, los productos son
clasificados a partir del comportamiento de su demanda, siendo ubicados aleatoriamente dentro
del area de cada clase. Esta investigacion, proporciona la semilla para el estudio de la relacion
entre las politicas de almacenamiento y la ejecucion de comandos maltiples en el sistema.

Asi mismo, en Bortolini et al. (2015) los autores comparan diferentes configuraciones de
un sistema que considera comandos simples y dobles de secuenciacion desde el tamafio del estante,
el tamafio de las clases y la curva ABC. Luego de un analisis de sensibilidad de los elementos
estudiados, los resultados determinan que el almacenamiento basado en clases mejora el
desemperio del sistema en contraste con el almacenamiento aleatorio, alcanzando un tiempo de

ciclo promedio 75% menor bajo ciertas condiciones.
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Por su parte, Ouhoud et al. (2016) partiendo de un sistema con multiples pasillos, una Gnica
gria y comandos simples de operacion, proponen dos modelos analiticos para dos politicas de
almacenamiento, aleatorio y basado en clases. De la experimentacion, partiendo de un estante
discreto, se encuentra que ambos modelos describen adecuadamente el sistema, ademas de que el
almacenamiento basado en clases genera menores tiempos de ciclo.

4.1.6. Ubicacion del Punto de Espera

Esta decision de control ha sido abordada previamente desde multiples modelos de
optimizacion (Chang & Egbelu, 1997; Park, 1999, 2001); sin embargo, al aumentar la complejidad
de los sistemas, otras estrategias de modelado resultan necesarias. En su investigacion, Regattieri
et al. (2013) proponen un modelo analitico para un sistema con gruas en pasillos dedicados,
estanteria discreta, Unico punto de ingreso y salida de material (consolidado o distribuido) y
almacenamiento aleatorio. Desde la perspectiva del tiempo y la distancia de ciclo, proponen medir
el impacto de la ubicacién del punto de espera en el sistema. Las politicas propuestas por Bozer &
White (1984) son evaluadas a través del modelo, el cual considera tiempo normal entre 6rdenes y
comandos simples y dobles de secuenciacion. De la experimentacion, se define a la politica de
punto medio del estante como la mas interesante desde el tiempo de ciclo, ademas de la politica
de dltima ubicacion, la cual resalta desde ambas métricas.
4.1.7.Demanda Energética como Medida de Desempefio

Desde la perspectiva analitica, Ertl & Gunthner (2016) proponen por primera vez un
modelo para el célculo del consumo energético de las gruas en un AS/RS. A partir de esta
investigacion, otros autores involucran esta medida de desempefio para la evaluacion de sus
sistemas. Es el caso de Hahn-Woernle & Ginthner (2018), quienes a través del modelo ya

mencionado estudian sistemas con multiples pasillos, o Ricker et al. (2020) quienes proponen dos
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modelos analiticos para contrastar el desarrollado por la Federacion Europea de Manejo de

Materiales (FEM), definiendo que, este ultimo, ofrece resultados méas precisos.

4.2. Modelos de Simulacion

En el mundo real, los AS/RS pueden ser demasiado complejos para ser evaluados
unicamente desde un enfoque analitico, por ello, los modelos de simulacién son una buena
alternativa para el estudio de estos sistemas y sus elementos estocasticos (Gagliardi et al., 2012a).
Debido a que representan de forma adecuada la operacion real del sistema, multiples autores
desarrollan estos modelos para validar sus propuestas analiticas. La Tabla 2 describe algunos de
los estudios previamente mencionados que consideran modelos de simulacion como estrategia de
validacion.

Tabla 2.
Investigaciones con modelos de simulacion para la validacion de modelos analiticos

Investigacion Tipo de simulacién
Ouhoud et al. (2016), Ramtin & Pazour (2014),
Xu et al. (2016), Xu et al. (2019)
Gamberi et al.(2012), Lehmann & HuRmann (2021),
Regattieri et al. (2013), Schenone et al. (2019)
Chen et al. (2020) Simulacion de sistemas dinamicos

Simulacion de eventos discretos

Simulacion numérica

Sin embargo, no solo los modelos analiticos son susceptibles a esta perspectiva, ya que
otros autores también la implementan en algoritmos de optimizacion. Gao & Lu (2016) validan a
través de simulacion numeérica su algoritmo en linea para la minimizacion del tiempo de ciclo en
un sistema con una o dos gruas por pasillo; mientras que Barbato et al. (2019) proponen un modelo
que combina simulacién de eventos discretos y simulacién basada en agentes para validar su
algoritmo de programacion de operaciones en un sistema con dos puntos consolidados de ingreso

y salida de material, estanteria de doble profundidad y grua con doble plataforma.
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Al igual que la perspectiva analitica, estos modelos permiten evaluar diferentes decisiones
de disefio y control, siendo implementados por diversos estudios dentro de su estrategia de
modelado. A continuacién, se describen las investigaciones relacionadas de los dltimos 10 afios
clasificadas a partir del tema principal estudiado.
4.2.1.Sistemas con Multiples Pasillos

Desde esta perspectiva de modelado, resaltan las investigaciones de Gagliardi et al. (2014a,
2015) quienes proponen metodologias para la evaluacion de estos sistemas considerando diferentes
decisiones de disefio y control. En Gagliardi et al. (2014a), a través de simulacién de eventos
discretos, ejecutan un marco de trabajo para evaluar los AS/RS con multiples pasillos. EI modelo
de simulacién propuesto permite un analisis preliminar de estos sistemas, ademas de que se adapta
facilmente a otras configuraciones no tradicionales, como, por ejemplo, sistemas con grdas no
dedicadas o sistemas con estanteria de doble profundidad. Por su parte, en Gagliardi et al. (2015),
se estudia la operacion de secuenciacion en estos sistemas desde dos perspectivas, una
independiente y una global. En la independiente, cada uno de los pasillos es considerado como un
sistema individual; mientras que, en la global, todos los pasillos representan un solo sistema.
Mediante simulacion de eventos discretos, demuestran que un AS/RS con multiples pasillos no
puede representarse de forma precisa por maltiples sistemas individuales.

Otros autores hacen énfasis en el posible efecto de esta configuracidn sobre el desempefio
global del sistema. Esta perspectiva es abordada por Hahn-Woernle & Giinthner (2018) quienes
evallan la relacién entre el flujo de material y la demanda de energia requerida, partiendo del
supuesto de que esta Gltima, en AS/RS con multiples pasillos, es volatil y considera picos

incontrolados en su comportamiento. A través de su modelo de simulacion, los autores concluyen
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que las politicas de limitacion maxima y media de energia evitan la existencia de picos de consumo
generando solo una ligera pérdida en el rendimiento del sistema.
4.2.2.Politicas de Almacenamiento Basado en Clases

Esta politica de almacenamiento ha sido objeto de estudio de multiples autores en el
transcurso de los afios, siendo ampliamente analizada a través de modelos de simulacion (Hsieh &
Tsai, 2001; Kulturel et al., 1999; Lerher, 2006; Moon & Kim, 2001; Van Den Berg & Gademann,
2000). En general, se concluye gue considerar almacenamiento basado en clases resulta ideal para
el desempefio del sistema; sin embargo, este supuesto esta fuertemente relacionado a la propia
configuracion del AS/RS. Por lo anterior, nuevas investigaciones han sido desarrolladas para
estudiar esta politica de almacenamiento, implementando diferentes enfoques de simulacién.

En Gagliardi et al. (2012b) proponen un modelo de simulacion de eventos discretos con el
objetivo de reproducir un sistema de un caso de estudio y someterlo a tres politicas de
almacenamiento: aleatorio, basado en clases y basado en la frecuencia de salida. De los resultados,
se define que, a partir de la configuracion del sistema estudiado, las politicas de almacenamiento
aleatorio y basado en clases demuestran tener un mejor desempefio desde la perspectiva del tiempo
de ciclo. Por su parte, Chatchawan & Kittithreerapronchai (2017) estudian un sistema con Picking
al final del pasillo considerando varias politicas de almacenamiento, batching y reglas de
secuenciacion. Por medio de simulacion de eventos discretos, evallian seis escenarios diferentes
dados por la combinacion de los niveles de cada politica, obteniendo que las mejores
configuraciones involucran almacenamiento basado en clases.

Siguiendo los resultados expuestos en literatura, algunos autores optan por definir este tipo
de almacenamiento como politica del sistema, estudiando otros elementos que puedan afectar su

desempefio. Es el caso de Salah et al. (2022) quienes ejecutan a través de simulacion numérica un
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algoritmo de dos pasos para la reubicacion de material dentro de la estanteria del sistema, con el
objetivo de reducir el tiempo total de recuperacion.

No obstante, a pesar del buen rendimiento de esta politica, nuevas perspectivas de
almacenamiento son estudiadas buscando mejorar las operaciones del sistema. Lo anterior se
demuestra en Antomarioni et al. (2021) quienes basados en el gran volumen de datos que generan
los AS/RS, implementan a través de simulacion numérica una regla de asociacion entre productos
que define su almacenamiento, relacionandolos en pares a partir de sus similitudes en ordenes
historicas.
4.2.3.Demanda Energética como Medida de Desempefio

Ademas de la evaluacién de los modelos analiticos propuestos, Rucker et al. (2020)
estudian a través de simulacion a gran escala el efecto de algunos pardmetros del sistema sobre el
flujo de material y el consumo energético de la grda. Mediante un analisis de correlacién de los
resultados, se define que, para sistemas con unidad de carga, la altura del estante resulta
significativa en ambas medidas de desempefio; mientras que, en sistemas miniload, la eficiencia
del manejo del material y la longitud del estante, afectan respectivamente el consumo energético

y el flujo de material.

4.3. Modelos Mateméticos

Esta estrategia favorece la toma de decisiones a partir de modelos de optimizacién, los
cuales definen la operacion del sistema para lograr su mejor desempefio. En particular, esta
perspectiva ha sido utilizada para estudiar el proceso de secuenciacion y la ubicacién del punto de
espera en sistemas tradicionales (Chang & Egbelu, 1997; Park, 1999, 2001; Tanaka & Araki,
2009); no obstante, otras decisiones y otros tipos de sistemas han sido abordados por diferentes

autores en los ultimos afnos.
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Ru (2016) desarrolla un modelo de optimizacién para un sistema con estanteria irregular,
evaluado desde la asignacion de ubicaciones y la utilizacion de espacio. Gagliardi et al. (2014b),
Yang et al.(2015), Wauters et al. (2016) y Boysen et al. (2018) proponen modelos de programacion
lineal (PL) para definir la secuencia dptima de operacion en funcion del tiempo de ciclo total del
sistema. En Gagliardi et al. (2014b) y Yang et al.(2015), ademas de la secuenciacion, los modelos
definen la asignacion de las ubicaciones de almacenamiento en sistemas con un Gnico pasillo,
comandos multiples de operacién, almacenamiento aleatorio y grias con Unica y multiple
plataforma, respectivamente. Wauters et al. (2016) proponen un modelo para un sistema miniload
con doble plataforma, almacenamiento aleatorio y comandos simples de secuenciacion; mientras
que, Boysen et al. (2018) desarrollan un modelo enfocado a las operaciones de recuperacion de un
sistema con Picking al final del pasillo y grua de Unica capacidad.

Otros autores postulan sus modelos teniendo en cuenta otras medidas de desempefio.
Meneghetti et al. (2015) proponen un modelo hibrido de programacion con restricciones para las
tareas de secuenciacion y asignacion de ubicaciones. Con su modelo, evaltan desde el tiempo de
cicloy el consumo de energia el efecto del tamafio del estante en el desempefio del sistema. Xu et
al. (2016) ademas del modelo analitico propuesto para sistemas de doble profundidad, desarrollan
un modelo de programacion no lineal para determinar el factor de ocupacidn 6ptimo en funcion
del costo total de operacidon. Roozbeh Nia et al. (2017) consideran en su modelo de PL los tiempos
de operacion, el consumo de energia y la produccion de emisiones desde la perspectiva del costo.
A través de su modelo optimizan las operaciones del sistema, involucrando secuenciacién
dindmica y comandos dobles de operacion.

De igual forma, Bortolini et al. (2017) desarrollan un modelo de optimizacion bi-objetivo

para el andlisis de la asignacién de ubicaciones en un sistema con gruas dedicadas, estanteria
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tradicional y comandos simples de secuenciacion, abordado desde la perspectiva del tiempo de
ciclo y la demanda energética. Rajkovic¢ et al. (2019) proponen un modelo de programacion no
lineal multiobjetivo para minimizar los tiempos de operacion, la produccion de emisiones y los
gastos de inversion. Con su propuesta, favorecen la toma de decisiones en la definicion de las
caracteristicas de disefio y operacion de los AS/RS. Finalmente, Alnahhal et al. (2022) optimizan
a través de un modelo de programacion no lineal un sistema que considera flujo de material entre
dos estantes con diferentes unidades de carga. Desde la perspectiva del costo de instalacion y
operacion, e involucrando clasificacion ABC, establecen la mejor estrategia de transferencia para
cada una de las clases, definiendo a partir de esta decision el flujo total de material, la cantidad de
gruas del sistema y la capacidad total de los estantes.

4.4, Discusion de la Revision

A partir de la revision realizada, la presente investigacion se define considerando los

siguientes elementos:

e Decisiones de disefio: En general, resaltan las investigaciones de sistemas no
tradicionales, las cuales, involucran multiples pasillos, graas con multiple plataforma,
estanteria de multiple profundidad, multiples puntos de ingreso y salida de material,
grias no dedicadas, entre otras caracteristicas. Sin embargo, desde los estudios
propuestos por las tres perspectivas de modelado, se identifica que la mayoria de estos
sistemas han sido abordados mediante modelos analiticos y de simulacion; luego,
resulta importante proponer nuevos modelos matematicos para su andlisis. Lo anterior
da lugar a la presente investigacion, afirmando la importancia tedrica de proponer un

modelo de optimizacion exacto para las operaciones de secuenciacion y asignacion de
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ubicaciones en un AS/RS con unidad de carga, multiples pasillos, grias no dedicadas,
multiples puntos de ingreso y salida de material, y doble plataforma.

e Decisiones de control: En este conjunto, las tareas mas estudiadas abordan
secuenciacion, asignacion de ubicaciones y politicas de almacenamiento. De esta
altima, resaltan los resultados de aquellas investigaciones que las involucran,
definiendo a la politica basada en clases como la mejor alternativa. A partir de esto, se
propone plantear el modelo matematico para las operaciones de secuenciacion y
asignacion de ubicaciones, considerando las demas decisiones de control a partir de lo
encontrado en literatura. Ademas, al involucrar gruas no dedicadas, se propone estudiar
un criterio de asignacion grua-pasillo, elemento que no ha sido abordado en
investigaciones previas.

e Medida de desempefio: De los estudios revisados, se encuentra que la medida de
desempefio mas utilizada para la evaluacion de los AS/RS resulta ser el tiempo de ciclo.
Sin embargo, a partir de ella, otras métricas pueden ser consideradas, estudiando por
ejemplo el flujo de material o el costo total de la operacion. Investigaciones mas
recientes involucran métricas de consumo energético y costo de inversion. De lo
anterior, y a partir de las operaciones a considerar por el modelo matematico, se
identifica que el sistema debe evaluarse, en primera medida, desde el tiempo de ciclo,
sin resistir otras posibles métricas relacionadas.

e Politicas de control a evaluar: A partir de lo encontrado en literatura, y considerando
las operaciones que respalda el modelo de optimizacion, se propone evaluar el tamafio
de las clases de almacenamiento, el factor de ocupacion del sistema y diferentes niveles

de secuenciacion por bloques para las tareas de recuperacion.
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5. Formulacion de un Modelo General para la Toma de Decisiones en un AS/RS
Como se menciond en la seccién 4.4, debido a las multiples decisiones consideradas en el
disefio y control de los AS/RS, el modelo matematico propuesto se plantea como una etapa de un
modelo general para la toma de decisiones (ver Figura 3). A continuacion, se describen los
parametros de entrada generales del modelo y las tres etapas desarrolladas, relacionadas con: el
criterio de asignacion item-pasillo (etapa 1), el criterio para la definicion del nimero de gruas y la
asignacion grua — pasillo (etapa 2), y el modelo de programacion lineal entera para las operaciones

de secuenciacion y asignacién de ubicaciones (etapa 3).

5.1. Parametros de Entrada

A partir de lo obtenido en la revision de literatura, a continuacion, se definen los parametros
de entrada y las caracteristicas particulares del AS/RS a considerar para el modelo general de toma
de decisiones propuesto.

e Disefio fisico del sistema: Se considera un sistema de almacenamiento compuesto por
un conjunto de pasillos y estantes discretos; estos tltimos, definidos estructuralmente
por niveles, bahias, y posiciones, para las cuales, se define la capacidad en términos de
unidades de carga. ElI nimero y la ubicacion de los puntos de ingreso y salida de
material se toma adaptando el disefio propuesto en Tone Lerher et al. (2010), definiendo
entonces un punto de salida de material para cada pasillo, y un punto de ingreso de
material para cada grua (ver Figura 7).

e Numero de clases: El sistema objeto de estudio considera 3 niveles de clase (ABC)
debido a que este perfil de inventario favorece las politicas de operacion en entornos

automatizados (Gamberi et al., 2012).
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e Tamario de las clases: De acuerdo con Gagliardi et al. (2015), se estable un tamafio de
clase para la categoria A del 20% de los SKU. EI 80% restante se reparte entre las
clases B y C, siendo la division de este porcentaje una de las politicas de control a
evaluar a través del modelo.

e Numero de referencias (SKU): Adaptando las instancias estudiadas por Gagliardi et al.
(2012Db), se define una proporcion de ubicaciones por item (LTPR — locations to
product ratio) igual a 4. Lo anterior, define el nimero total de referencias como el 25%
de las ubicaciones totales del sistema.

e Factor de asimetria: Define el comportamiento de la curva de demanda acumulada del

i

S
total de referencias del sistema, siguiendo la expresion G(i) = (Tl) , donde n

representa el total de SKU, G (i) la demanda acumulada de la referencia iy s el factor
de asimetria, con 0 < s <1 (Hausman et al., 1976). Adicionalmente, este factor

permite definir el nmero de ubicaciones por asignar a cada referencia en proporcion a

i\ S
su demanda. En Gagliardi et al. (2012b) se propone la expresiéon a; = L[(%) —

(%)S] donde L define la capacidad total del sistema en unidades de carga y a; las

posiciones asignadas a la referencia i.

e Dimensiones del item: Al considerar un sistema discreto con unidad de carga, resulta
importante definir las dimensiones del item (alto h, ancho w, largo [). Para este
parametro, se toman los valores propuestos en Tone Lerher et al. (2010).

e Dimensiones dentro del rack: Siguiendo la propuesta de disefio planteada en Tone

Lerher et al. (2010) (ver Figura 8), se definen las dimensiones de las columnas (r;),
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vigas (r3) y soportes del rack (), al igual que el espacio entre items (e,) y el espacio
entre niveles (e,).

e Profundidad del rack (R;): Se asume igual al largo [ del item considerando que el
estante es de Unica profundidad (ver Figura 8).

e Ancho del rack (R,,): Se calcula a partir de la dimensién de la viga (r3), el espacio entre
items (e;) y el nimero de bahias y posiciones del sistema. Esta dimension determina
el largo del pasillo (ver Figura 8).

e Ancho del pasillo (4;) y ancho del area de transferencia (CAw): A partir del disefio
propuesto en Tone Lerher et al. (2010) (ver Figura 7).

e Cinematica de la gria: Al evaluar el desempefio del sistema desde el tiempo de ciclo,
resulta necesario detallar las caracteristicas de la grda en términos de velocidad y
aceleracion. Los parametros de velocidad se definen a partir de Xu et al. (2016) debido
a que los autores analizan un sistema con multiples pasillos; mientras que, siguiendo lo
planteado en Gagliardi et al. (2015), no se considera aceleracién en el movimiento de
la gria.

e Tamario de las listas de almacenamiento y recuperacion: Define la cantidad de ciclos
que la grua debera realizar para satisfacer los ingresos y las salidas de material. Se
consideran listas simétricas (de igual tamafio) siguiendo lo propuesto en Gagliardi et
al. (2014b); ademas, se propone un tamafio de lista igual al 10% de la capacidad total

del sistema.



OPTIMIZACION DE UN AS/RS DE DOBLE PLATAFORMA

Figura 7.
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5.2. Criterio de Asignacion Item-pasillo

La primera etapa del modelo general para la toma de decisiones involucra el desarrollo de
un criterio para la asignacion item — pasillo, el cual, favorece la decision de cuantas y cuéles
posiciones del rack deben disponerse para cada una de las clases ABC. Este criterio, permite
representar el sistema en términos de los items que almacena o dispone cada pasillo, elemento que
resulta importante para definir el nimero adecuado de gruas con su respectiva asignacion.

De acuerdo con Gagliardi et al. (2015), los AS/RS con multiples pasillos pueden ser
gestionados a partir de dos estrategias de almacenamiento no categorizado (ver Figura 9). La
primera, establece un almacenamiento por pasillos, en el que la asignacion de ubicaciones se
realiza a partir de una métrica de desempefio particular; como, por ejemplo, el tiempo de viaje o
la distancia existente entre cada posicion y el punto de ingreso y salida de material. La segunda,
propone un almacenamiento transversal, en la cual, se asignan las ubicaciones buscando
uniformidad de clases, es decir, se asegura que exista la misma cantidad de posiciones de cada
clase en cada pasillo. De su trabajo, se concluye que un almacenamiento transversal favorece el
balance de carga en las gruas del sistema; lo anterior, bajo el supuesto de que se cuenta con gruas
dedicadas en cada uno de sus pasillos.

Sin embargo, cuando el AS/RS cuenta con menor cantidad de gruas que de pasillos, la
estrategia de almacenamiento transversal no asegura una carga balanceada en el sistema; esto,
debido a la necesidad de que una o varias de ellas atiendan los requerimientos de multiples pasillos.
Bajo este contexto, el almacenamiento por pasillos favorece el balance de las operaciones,
permitiendo que la carga de las gruas se equilibre en funcién de los pasillos que beneficie atender.

A partir de lo anterior, y considerando que el sistema objeto de estudio involucra grdas no

dedicadas a un solo pasillo, se propone plantear el criterio de asignacion desde una estrategia de
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almacenamiento por pasillos, generando a partir de él una representacion del sistema que favorezca
las decisiones de la proxima etapa del modelo.

Figura 9.
Estrategias de almacenamiento basado en clases en pasillos no categorizados

1 N
= JORNL AEAEG
Clc

Clases P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5

Almacenamiento en pasillos no categorizados

Almacenamiento por pasillos  Almacenamiento transversal

“Carga no balanceada” “Carga balanceada”
Nota. Adaptado de Gagliardi et al. (2015)

A continuacion, se detalla el marco propuesto para el desarrollo del presente criterio.

e Definicién de la Medida de Desempefio: Se define como métrica de asignacion el
tiempo de viaje necesario para ir de una posicion dada al punto de salida de material
del sistema.

e Definiciébn del Numero de Ubicaciones para cada Clase ABC: Siguiendo las
expresiones presentadas en la seccion 5.1 asociadas con la demanda acumulada de cada
item y su respectiva asignacion de ubicaciones, se establece el nimero total de
posiciones a asignar para cada una de las clases considerando su tamarfio. La suma de
las locaciones de los items de cada clase definira el total de ubicaciones asignadas a
cada una de ellas. La Tabla 3 muestra un ejemplo para un sistema con 10 referencias,

50 posiciones, factor de asimetria de 0.4 y tamaiio de clase 20-20-60 (ABC).
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Tabla 3.
Numero de ubicaciones para cada clase ABC. Ejemplo.
SKU Clase G(i) a(i) Ubicaciones acumuladas Ubicaciones por clase
1 A 0,398 19,91 19,91 2
2 A 0,525 6,36 26,27 ~ 26
3 B 0,618 4,62 30,89 35_26=9
4 B 0,693 3,77 34,66 ~ 35
5 C 0,758 3,24 37,9
6 C 0,815 2,87 40,77
7 C 0,867 2,59 43,36
’ ’ ’ 50-35=15
8 C 0,915 2,38 45,74
9 C 0,959 2,21 47,95
10 C 1,000 2,05 50

Nota. Las ubicaciones totales por clase se discretizan al entero mas cercano priorizando el orden
ABC.

e Asignacion de Ubicaciones Siguiendo Estrategia de Almacenamiento por Pasillos: Una
vez definidas las ubicaciones de las clases, cada una de ellas es asignada siguiendo la
métrica del tiempo de viaje con respecto al punto de salida de material del sistema. Para
ello, considerando las dimensiones del sistema y las velocidades de la grua, se ordenan
las locaciones de menor a mayor en funcién de esta métrica, y se asignan en orden
priorizando la clase, es decir, primero se asignan las ubicaciones de la clase A, luego
las de la clase B y finalmente, las de la clase C. Esta asignacion, permite definir cuantas
y cuales posiciones del sistema estan dispuestas para cada clase en cada pasillo.

5.2.1.Representacion del Sistema a través de un Vector de Priorizacion.

Establecida la asignacion de ubicaciones, se propone representar el sistema mediante un
vector de priorizacion que considere los elementos que almacena cada pasillo, permitiendo
identificar la necesidad de atencidn de cada uno de ellos y, posteriormente, favorecer la decision
del nimero de gruas del sistema y su asignacion. A continuacion, se detalla el procedimiento

propuesto para la obtencién de este vector.
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5.2.1.1. Parametros de Entrada. Buscando diferenciar la carga operativa requerida por
los items de cada clase, resulta necesario definir los siguientes parametros adicionales:
e Peso relativo de un item de clase A sobre un item de clase B (AB): Definido a partir de
la relacion entre la demanda de la clase A sobre la clase B.
e Peso relativo de un item de clase B sobre un item de clase C (BC): Definido a partir de
la relacion entre la demanda de la clase B sobre la clase C.
5.2.1.2. Definicion de los Pesos de los items de cada Clase. Se parte de un sistema no
priorizado, es decir, un sistema con almacenamiento transversal y carga balanceada. Bajo este
supuesto, y considerando que se conoce la cantidad de items de cada clase en el sistema, se propone

el siguiente sistema de ecuaciones.

P, =Wy*A" +Wg*B + W+ (' 1)
WA=AB*WB (2)
Wj = BC * W, (3)

Donde, B,’ representa la priorizacion del pasillo p en un sistema balanceado; W, Wy y W,
denotan los pesos de los items de cada clase, mientras que A’, B y C’, indican la cantidad de items
de cada clase en el pasillo considerando almacenamiento transversal.

Del sistema de ecuaciones propuesto, ademas de los pesos relativos entre clases AB y BC,
los valores conocidos resultan ser P,, A’,B’,C’; partiendo de un sistema balanceado (misma
cantidad de items de cada clase en cada pasillo) y considerando que la suma de la priorizacion de
los pasillos del sistema es igual a uno. La Tabla 4 ejemplifica el célculo de estos elementos

considerando las ubicaciones definidas en el ejemplo de la Tabla 3.
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Tabla 4.
Priorizacion y ubicaciones en un sistema balanceado. Ejemplo.
Total Pasillol Pasillo2 Pasillo3 Pasillo 4
Priorizacion 1 0,25 0,25 0,25 0,25
Clase A 26 6,5 6,5 6,5 6,5
Clase B 9 2,25 2,25 2,25 2,25
Clase C 15 3,75 3,75 3,75 3,75

Nota. Los valores de priorizacion y de items por clase para cada pasillo son iguales, luego B, =
0.25,A" = 6.5,B' = 2.25,C' = 3.75. El ejemplo considera un sistema con 4 pasillos.

Definidos los insumos para el sistema de ecuaciones, este se resuelve y se obtienen los
pesos de los items de cada clase Wy, Wy y W,.

5.2.1.3. Calculo de la Priorizacién de cada Pasillo. Encontrados los pesos de cada
clase, y a partir de la asignacion realizada en el sistema objeto de estudio mediante almacenamiento
por pasillos (ver seccion 5.2), se calcula la priorizacion de cada pasillo siguiendo la Ecuacion (4).

B,=WyxA+Wp*B+ W, xC 4)

Donde, P, representa la priorizacion del pasillo; mientras que 4, B y C, indican la cantidad

de items de cada clase en el pasillo del sistema objeto de estudio. Hallada la priorizacion del
sistema, esta se relativiza buscando que la suma del vector de priorizacion Y., P, sea igual a uno.
En la seccién 6.1 se presenta un analisis de sensibilidad del vector de priorizacion propuesto.
5.3. Criterio para la Definicién del NUmero de Gruas y la Asignacion Grua — pasillo

La segunda etapa del modelo general involucra un criterio para la definicion del nimero
de gruas del sistema y su respectiva asignacion. Tomando como insumo el vector de priorizacion
obtenido en la primera etapa, se propone un método heuristico en el que, desde la perspectiva del
costo de operacion, se defina adecuadamente esta decision de disefio.

En los AS/RS, existen dos escenarios relacionados con la cantidad de gruas disponibles en

el sistema. El primero de ellos, involucra sistemas con menor nimero de grdas que de pasillos, en
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donde la decision de qué grda atiende a cada pasillo es tomada bajo algun criterio particular. En
caso de que el sistema cuente con una Unica grda, el criterio de atencion resulta innecesario. El
segundo escenario, propone sistemas con una grua por pasillo, o sistemas con gruas dedicadas, en
donde el analisis general se reduce a la unién de multiples subsistemas, uno por cada grda o pasillo
existente. De lo anterior, y a partir de lo discutido en la revision de literatura (ver seccién 4.4),
resulta interesante el analisis de los AS/RS no tradicionales que involucren grdas no dedicadas a
un solo pasillo. Si bien, existen estudios en donde se involucra el nimero de gruas cémo variable
de disefio (Alnahhal et al., 2022), existe un déficit relacionado con la decisidn de asignacion gria
— pasillo en este tipo de sistemas. El desarrollo de este criterio permite gestionar la operacion de
las graas a partir de los requerimientos de los pasillos del sistema, evitando con esto posibles
bloqueos o colisiones que afecten su dindmica.

A continuacion, se define el procedimiento del método heuristico propuesto.

5.3.1. Supuestos del Método.

A partir del sistema objeto de estudio y de las salidas obtenidas del primer criterio, el

método propuesto se soporta en los siguientes supuestos.

e S1. Los pasillos estan priorizados bajo una escala relativa, es decir, la suma de las
priorizaciones de cada pasillo debe ser igual a 1 (Salida de la primera etapa del modelo
general para la toma de decisiones).

e S2. A partir de lo descrito en Gagliardi et al. (2015), se considera que el mejor sistema
desde la perspectiva de la atencion de requerimientos (almacenamientos vy
recuperaciones de material) involucra grdas dedicadas a un solo pasillo.

e S3. Los pasillos asignados a cada una de las grias deben ser adyacentes entre si. Lo

anterior, evitando posibles bloqueos o colisiones en el sistema.
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e S4. Los costos de operacion del sistema son conocidos y se representan en dos. CA
representa el costo operativo de tener una grua adicional, mientras que CS define el
costo operativo (de oportunidad) de no tener una gria adicional.

5.3.2. Definicion de las Alternativas de Asignacion Considerando el Numero de Pasillos del
Sistema.

A partir de lo descrito en la seccién 5.3.1, el tercer supuesto del método exige que los
pasillos asignados a cada grua sean adyacentes entre si. Lo anterior, define el nimero de
alternativas factibles a partir del nimero de pasillos del sistema, siguiendo la expresion descrita en
la Ecuacién (5). La Tabla 5 ejemplifica las alternativas factibles para un sistema con 5 pasillos.

AT = 2P~1 (5)

En donde AT representa el total de alternativas de asignacion y P los pasillos del sistema.

Tabla 5.
Alternativas de asignacion en un sistema con cinco pasillos. Ejemplo.
# Alternativa de asignacion Gruas requeridas
1 1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 1 2 2 2 )
4 1 1 1 2 2
5 1 1 1 1 2
6 1 2 3 3 3
7 1 2 2 3 3
8 1 1 2 3 3
3
9 1 2 2 2 3
10 1 1 2 2 3
11 1 1 1 2 3
12 1 2 3 4 4
13 1 2 3 3 4 4
14 1 2 2 3 4
15 1 1 2 3 4
16 1 2 3 4 5 5
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5.3.3.Prorrateo de las Gruas del Sistema Siguiendo la Alternativa de Asignacion y las
Priorizaciones de cada Pasillo.

En esta etapa, se prorratean las grdas disponibles en cada alternativa a partir de su
asignacion y la priorizacion de los pasillos que cada una de ellas atiende. La Figura 10 muestra un
ejemplo de esta etapa del procedimiento.
5.3.4.Calculo del Indice de Ponderacion.

Se propone el célculo de este indice con el objetivo de ponderar el costo total de la
alternativa, de forma que este involucre las grlas existentes en el sistema y penalice la asignacion
definida.

Las Ecuacion (6) define el calculo del indice de ponderacién IP, en donde G representa las

gruas del sistema y GP las gruas ponderadas del sistema (ver Ecuacion (7)).

G
IP=— (6)
GP = Max[#gruas permitidas en el sistema] * ., R, * P, @)

Donde P, y R, definen la priorizacion y el prorrateo del pasillo p, respectivamente. La

Tabla 6 define el calculo del indice de ponderacidn para las 16 alternativas mostradas en el ejemplo

de la Tabla 5.
Figura 10.
Prorrateo de las gruas del sistema. Ejemplo.
Subsistema 1 2 3
Pasillo 1 2 3 4 5
Priorizacion 0.4 0.3 0.2 0.05 0.05
Alternativa 1 2 2 3 3

[ 0404 | 0305 | 0205 | 00501 | 00501 |

S S SR S

Prorrateo ‘ 1 ‘ 0,6 ’ 0.4 | 0.5 | 0,5 I

El prorrateo se realiza relativizando la priorizacion de cada subsistema
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Tabla 6.

Indice de ponderacién. Ejemplo
# Alternativa de asignacion Prorrateo R, z R, «Pp gp 1P
1 1 1 1 1 1 040 030 020 0,05 0,05 : 0,30 1,48 0,68
2 1 2 2 2 2 1 050 033 008 0,08 0,63 3,13 0,64
3 1 1 2 2 2 057 043 067 0,17 0,17 0,51 2,54 0,79
4 1 1 1 2 2 044 033 022 050 050 0,37 1,86 1,07
5 1 1 1 1 2 042 032 021 005 1 0,36 1,79 1,12
6 1 2 3 3 3 1 1 067 017 0,17 0,85 4,25 0,71
7 1 2 2 3 3 1 060 040 050 050 0,71 3,55 0,85
8 1 1 2 3 3 057 043 1 050 050 0,61 3,04 0,99
9 1 2 2 2 3 100 055 036 009 1 0,69 3,45 0,87
10 1 1 2 2 3 057 043 080 020 1 0,58 2,89 1,04
11 1 1 1 2 3 044 033 022 1 1 0,42 2,11 1,42
12 1 2 3 4 4 1 1 1 050 050 095 4,75 0,84
13 1 2 3 3 4 1 1 080 020 1 0,92 4,60 0,87
14 1 2 2 3 4 1 060 040 1 1 0,76 3,80 1,05
15 1 1 2 3 4 057 043 1 1 1 0,66 3,29 1,22
16 1 2 3 4 5 1 1 1 1 1 1 5,00 1,00

Nota. Se toma como vector de ponderacion el presentado en la Figura 10.
5.3.5. Construccion de la Funcion de Costo.
A partir del segundo y cuarto supuesto presentado en la seccion 5.3.1, a continuacion, se

define la funcion de costo a minimizar por el método heuristico planteado (ver Ecuaciones (8), (9)

y (10)).
Costo total = CT = CToperaCién + CToportunidad (8)
Donde,
CTope‘racic’)n =CA*G 9)
CToportuniazaa = CS * (Max[#gruas permitidas en el sistema] — G) (20)

Para cada alternativa, se calcula el costo total siguiendo la Ecuacion (8).
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5.3.6. Ajuste de la Funcién de Costo.

En esta etapa del procedimiento, se pondera el costo total calculado buscando que, ademas
de considerar las gruas existentes en el sistema, represente la asignacion definida en cada
alternativa. El ajuste de la funcion de costo se da multiplicando el costo de la alternativa por su
respectivo indice de ponderacion. La Ecuacion (11) define el calculo del costo ajustado.

Costo Total Ajustado = CTA = CT = IP (11)

5.3.7.Eleccidon de la Mejor Alternativa.
El método propone que la mejor alternativa sea aquella cuyo costo total ajustado sea menor.
LA Tabla 7 muestra el costo total ajustado y la eleccién de la mejor alternativa del ejemplo

mostrado en la Tabla 6.

Tabla 7.

Costo total ajustado de las alternativas de asignacion. Ejemplo.
# Alternativa de asignacion IP CcT CTA
1 1 1 1 1 1 0,68 9 *6,102
2 1 2 2 2 2 0,64 8 *5,12
3 1 1 2 2 2 0,79 8 6,31
4 1 1 1 2 2 1,07 8 8,597
5 1 1 1 1 2 1,12 8 8,941
6 1 2 3 3 3 071 7 *4.941
7 1 2 2 3 3 085 7 5915
8 1 1 2 3 3 099 7 6,918
9 1 2 2 2 3 087 7 6,079
10 1 1 2 2 3 1,04 7 7,277
11 1 1 1 2 3 1,42 7 9,947
12 1 2 3 4 4 0,84 6 *5,053
3 1 2 3 3 4 087 6 5,217
14 1 2 2 3 4 1,05 6 6,316
15 1 1 2 3 4 1,22 6 7,304
16 1 2 3 4 5 100 5 *5

Nota. Para el calculo del costo total, se consider6 CA =1y CS = 2. Los costos marcados con *

representan la mejor asignacion en cada subconjunto de alternativas.
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La Figura 11 muestra el impacto del indice de ponderacién en la funcién de costo total.
Los datos presentados definen la mejor alternativa de asignacion para cada nivel de la variable
numero de graas. En la seccidn 6.2 se presenta un analisis de sensibilidad de la heuristica con

respecto a los costos CAy CS.

Figura 11.
Impacto del indice de ponderacion en el costo total [unidades de costo]. Ejemplo.
ok
mcT
8.5+ D CTA
gl
- 75F
B
Q
e 7
2
© 6.5
e
55
| ) I N
1 2 3 4 5

Numero de grias

5.4. Modelo de Programaciéon Lineal Entera para las Operaciones de Secuenciacion y
Asignacion de Ubicaciones

La tercera y ultima etapa del modelo general para la toma de decisiones define un modelo
de optimizacion para las operaciones de secuenciacion y asignacion de ubicaciones. Diferentes
autores proponen modelos matematicos para abordar estas operaciones, definiendo sistemas
estaticos dada la complejidad asociada al dinamismo del flujo de material (Gagliardi et al., 2014b;
Tanaka & Araki, 2009; Yang et al., 2015).

En un sistema estético, las posiciones factibles de almacenamiento son aquellas que se
presentan vacias en el estado inicial de ocupacién; mientras que las recuperaciones, estan definidas

Gnicamente por los items almacenados en el estado inicial. Esto quiere decir que, en un sistema
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estatico, un elemento que sea almacenado en cualquier instante de tiempo no puede ser recuperado
por la gria en otro momento. Esta perspectiva del sistema permite definir todas las operaciones de
secuenciacion y asignacion en una Unica corrida del modelo matematico.

Ahora bien, en la practica, el dinamismo de los estados del sistema es uno de los elementos
fundamentales de los AS/RS; luego, acorde con esta caracteristica, el modelo de optimizacion
planteado en esta investigacion se propone desde una perspectiva dindmica. El enfoque dindmico
del sistema obliga a una constante actualizacion de los estados de los racks en la medida en que se
ejecutan las operaciones de secuenciacion, por ende, el modelo de optimizacién propuesto
responde Unicamente a la operacion de cada ciclo, ejecutandose las veces que sea necesario hasta
que satisfaga el total de ingresos y salidas de material. A continuacion, en las siguientes secciones,
se detalla el modelo matematico planteado y su funcionamiento acorde a lo descrito previamente.
5.4.1.Parametros de Entrada.

El modelo de optimizacion toma como entradas los pardmetros generales definidos y las
salidas de las dos primeras etapas. Adicionalmente, involucra los siguientes inputs adicionales.

e Factor de ocupacion: Describe el grado de ocupacién del sistema. Este parametro es

adaptado a partir de los valores estudiados en Xu et al. (2016).

e Tipo y tamafio del bloque de secuenciacion: Define el niUmero de recuperaciones a
considerar al momento de realizar la secuenciacion. Acorde a las politicas definidas en
Roodbergen & Vis (2009), se considera secuenciacion con bloques fijos evitando
preferencias de clases en las rutas.

5.4.2. Supuestos del Modelo.
El modelo matematico planteado se soporta en los siguientes supuestos.

e S1. Las listas de ingreso y salida de material son simétricas en tamafio.
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S2. Las gruas deben respetar la asignacion de pasillos definida en el segundo criterio
del modelo general.

S3. Las gruas pueden responder a ciclos dobles o cuddruples de secuenciacion. Un ciclo
doble involucra un almacenamiento y una recuperacion; mientras que, un ciclo
cuédruple, representa la operacion de dos ingresos y dos salidas de material.

S4. Las listas de almacenamiento se conocen de antemano. Se consideran Unicamente
listas factibles, es decir, en el instante cero existen ubicaciones disponibles para el total
de elementos por almacenar.

S5. Las listas de recuperacion se generan una vez se satisfacen las salidas del bloque.
La orden de recuperacion debe estar ligada a un unico item almacenado en el sistema.
S6. Los almacenamientos deben ejecutarse en el estricto orden en el que lo establece la
lista. Las recuperaciones seran abordadas buscando la mejor combinacion posible

dadas las alternativas del bloque. Ambas listas, son generadas mediante una

N
distribucion discreta proveniente de la funcién de demanda G (i) = (i) propuesta por

Hausman et al. (1976).

S7. Existen listas de almacenamiento para cada subsistema definidas a partir de los
pasillos que cada uno de estos involucra. La decisién de en qué subsistema se almacena
cada item se toma a partir de la distribucidn item-pasillo realizada en el primer criterio.
S8. La matriz de tiempos de viaje entre nodos se actualiza cada vez que la grua ejecuta

un ciclo (almacena y recupera).

5.4.3.Descripcion del Modelo Matematico.

El objetivo del modelo planteado es minimizar el tiempo de viaje de la gria en cada uno

de los ciclos de secuenciacion.
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5.4.3.1. Parametros del Modelo.

C1: Define el nUmero de ubicaciones disponibles para almacenar el item tipo 1.

C2: Define el nUmero de ubicaciones disponibles para almacenar el item tipo 2.

B: Define el numero de recuperaciones disponibles. Representa el tamafio del bloque.
S: Define el nimero de puntos de salida de material disponibles.

A1: Define la cantidad de items tipo 1 por almacenar.

A2: Define la cantidad de items tipo 2 por almacenar.

R: Define la cantidad de items por recuperar.

t: Tiempo de viaje entre dos ubicaciones.

5.4.3.2. Conjuntos.

o € {0}. Representa el punto de ingreso del material.

h €[1,C1] -» h € Z.Representa las ubicaciones disponibles para almacenar el item
tipo 1.

k €[1+C1,C1+C2] - k € Z. Representa las ubicaciones disponibles para
almacenar el item tipo 2.

be[1+C1+C2,C1+C2+B] »b € Z. Representa las recuperaciones
disponibles.

f EM+C1+C2+B,C1+C2+B+S] »f € Z. Representa las salidas
disponibles de material.

i,j €[0,1+C2+B+S] —»i,j € Z Representa las ubicaciones /nodos

disponibles del sistema.
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5.4.3.3. Variables Binarias.

e X;;=1silagrua visita la ubicacion j inmediatamente después de la ubicacion i, O en
otro caso.

e Y, =1sise visita la ubicacion i durante el ciclo, 0 en otro caso.

5.4.3.4. Funcion Objetivo. Minimiza el tiempo de ciclo de secuenciacion.

man:ZlZ]tl'] *Xl,] (12)

5.4.3.5. Restricciones del Modelo.

R1..%,Y, = Al (13)
R2.. %Y = A2 (14)
R3..%,Y, =R (15)
R4..3;Y =1 (16)
RS .. %X+ XX =2Y; Vi >i#] (17)
R6..%;Xj— X, X;;=0 Vioi#j (18)
R7..Xj+X; <1  Vij->i<j (19)
R8 ... XnXon + XiXox = 1 (20)
R9.. Y, Y Xy, =1 (21)
R10.. XrXs, =1 (22)
R11..Y; €{0,1} Vi (23)
R12.. X;; €{0,1} Vi (24)

Las restricciones R1y R2 aseguran que se almacenen los items de cada tipo en ubicaciones
factibles. R3 permite las recuperaciones por ciclo, mientras que R4 obliga a que se visite una
ubicacion de salida de material durante la ruta. Las restricciones R5 y R6 construyen la ruta de la
gria y la restriccién R7 evita que se creen subtours. Debido a la capacidad de la gria y a las

caracteristicas del ciclo de secuenciacion, inicamente deben evitarse los subtours que involucren
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dos ubicaciones. R8, R9 y R10 aseguran la factibilidad del recorrido, es decir, que la primera
operacion de la secuencia sea de almacenamiento, la Gltima sea de recuperacion, y que la gria
finalice el recorrido en el punto de ingreso de material. Finalmente, R11 y R12 definen las
variables del modelo.

Como se menciono anteriormente, el modelo matematico responde a la secuencia éptima
de cada ciclo; por lo anterior, resulta necesario anidarlo a un algoritmo ciclico que permita su
ejecucion y las actualizaciones necesarias de los estados del sistema. Gracias a la asignacion grua-
pasillo determinada en el segundo criterio, el sistema de almacenamiento general puede
desagregarse en varios subsistemas independientes, uno para cada gria. Lo anterior, permite
simular las operaciones de cada subsistema secuencialmente, es decir, un subsistema a la vez. La
Figura 12 muestra la integracion del modelo matematico dentro de la estructura del modelo general
desarrollado.

Figura 12.
Diagrama de flujo del modelo general para la toma de decisiones.
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estado inicial del o: > . ’
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Actualizar estado del
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6. Obtencidn de Soluciones a partir del Modelo
Definido el modelo general, la siguiente etapa metodoldgica establece su codificacion para
la obtencidén de soluciones. Haciendo uso de la licencia Campus Agreement con la que cuenta la
Universidad Industrial de Santander, se selecciona el software Matlab? como entorno de solucion.
A continuacion, se especifica la version utilizada y las caracteristicas técnicas del equipo de

coémputo en el que se ejecutd el algoritmo (ver Tabla 8).

Tabla 8.
Version del software y caracteristicas del equipo de computo

Version MATLAB R2021a
8 GB memoria RAM

Procesador Intel(R) Core (TM) i5-
Caracteristicas 1035G1 CPU @ 1.00GHz 1.20
del equipo GHz

Sistema operativo de 64 bits

Debido a que el modelo propuesto se compone de tres etapas secuenciales, resulta
necesario analizar el comportamiento de los dos primeros criterios previo a la verificacion general
a traves de instancias. Las siguientes secciones, describen un analisis de sensibilidad de los

criterios desarrollados, al igual que las instancias definidas para la verificacion del modelo.

6.1. Analisis de Sensibilidad del Criterio de Asignacion Item — pasillo

A partir de los inputs necesarios para el desarrollo de este criterio se detalla un analisis de
sensibilidad del vector de priorizacion en funcion del factor de asimetria, el tamafio de las clases
y el numero de pasillos del sistema (Ver Tabla 9). La Figura 13 muestra los resultados del analisis

realizado.

? Software matematico comercial que ofrece un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de
programacion propio. Desarrollado por Mathworks y Cleve Moler. Ultima version disponible: R2023a.
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Figura 13.

Analisis de sensibilidad criterio item - pasillo
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Lﬂ/illisgde los factores para el anélisis de sensibilidad del vector de priorizacion

Factor Nivel Referencia
e (01102,08,04,05:0607 08,08 1) oo el s <1
A0 (04040 (203050 02050 FOeRe 2 e o st

Numero de {4:5:6} Propuesto a partir de lo expuesto en
pasillos " Tone Lerher et al. (2010)

Los resultados expuestos en la Figura 13 muestran una tendencia definida con respecto al
comportamiento del vector de priorizacion en funcion del factor de asimetria (s). Se concluye que
existe mayor diferenciacion en la priorizacion de los pasillos en los valores extremos de s. Estos
resultados, indican que, en la medida en que el factor de asimetria se acerca a su limite superior,
los items de la clase C toman mayor importancia en el sistema; mientras que, valores bajos de s,
definen mayor importancia a los elementos de la clase A. Finalmente, se evidencia que el tamafio
de las clases y el numero de pasillos del sistema no afectan el comportamiento del vector (Ver
Figura 14).

Figura 14.
Sensibilidad del vector de priorizacion en funcién del tamafio de las clases

Factor de asimetria = 0,4

Tamaiio de clases
I (20%-40%-40%] | |
— I [20%-30%-50%]
— [ [20%-20%-60%] |

Priorizacién

2 3 4 5
Pasillo



OPTIMIZACION DE UN AS/RS DE DOBLE PLATAFORMA 63

6.2. Andlisis de Sensibilidad del Criterio para la Definicién del Numero de Gruas y la
Asignacion Grua-pasillo.

El analisis de sensibilidad para el criterio de la segunda etapa se realiza en funcion de los
mismos factores definidos en la Tabla 9. Adicionalmente, este criterio involucra los parametros de
costo mencionados en el cuarto supuesto de la heuristica (ver seccion 5.3.1), por ende, resulta
importante el analisis conjunto de estos elementos.

De lo encontrado en literatura, existe carencia de informacion para la definicion de los
costos planteados en la heuristica. En la practica, estos parametros pueden calcularse a partir de la
operacion del sistema, involucrando datos histéricos de tiempos de ciclo, consumo de recursos,
entre otros elementos a considerar. Debido a esto, se propone el estudio de los costos planteados
desde una perspectiva relativa, de forma que el analisis se realice en funcién de su relacion y no a
partir de su valor real el cual se desconoce.

A partir de lo anterior, el costo de no tener una gria CS se relativiza con respecto al costo
de tenerla CA, permitiendo entonces con el andlisis de sensibilidad definir para qué valores de
CS resulta factible la heuristica, en qué ventanas de costo la decisidn converge a sistemas de gruas
dedicadas y como se comporta la variable nimero de grdas en su relacion con los demas factores
a estudiar, es decir, el factor de asimetria, el nimero de pasillos y el tamafio de clase. La Figura 15
muestra los resultados del andlisis de sensibilidad realizado. Los valores resaltados definen el
rango de divergencia de la variable nimero de gruas en funcion del costo CS para cada uno de los

niveles de los factores estudiados.
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Figura 15.

Analisis de sensibilidad criterio gria — pasillo
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71 3 2 2 2 3 4 4 4 3 3|17 3 3 2 3 3 4 5 5 4 4|11 4 3 3 3 3 4 6 6 4 4
17,16 3 3 2 3 3 4 4 4 4 4|115 4 3 3 3 3 5 5 5 5 4115 4 3 3 3 4 6 6 6 5 5
72 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4112 4 3 3 3 4 5 5 5 5 5|12 5 4 3 3 4 6 6 6 6 5
1725 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 |125 4 3 3 4 5 5 5 5 5 5125 5 4 4 4 5 6 6 6 6 6
7.3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4113 5 4 4 4 5 5 5 5 5 5|13 5 4 4 4 6 6 6 6 6 6
1735 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4|13 5 4 4 5 5 5 5 5 5 5(135 6 5 4 5 6 6 6 6 6 6
174 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4|14 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5|14 6 5 5 5 6 6 6 6 6 6
1745 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4|145 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5145 6 5 5 6 6 6 6 6 6 6
.5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4115 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5|15 6 6 5 6 6 6 6 6 6 6
17556 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4155 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5|15 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Sistema con 4 pasillos Sistema con 5 pasillos Sistema con 6 pasillos
Tamaifio de clase: 20 — 30 — 50
Skeness Skeness Skeness
cs o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1|Cs o041 02 03 04 050607 08 09 1|CS 010203040506 07 08 09 1
o6 1 1 1 14 414 1 1 1 1 1106 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1106 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o065 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11065 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11065 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2
o7 1 1 1 14 414 1 1 1 1 1107 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1107 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2
75 1.1 1 1 1 1 1 1 1 1075 1 2 2 2 1 1 1 1 2 2|07 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2
08 1.2 2 1 1 1 1 1 1 1108 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2|08 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2
085 1 2 2 2 1 1 1 1 2 208 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2|08 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
09 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2|09 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2|09 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
095 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2|09 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2|09 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2
1056 3 2 2 2 2 4 3 2 2 2|105 3 3 2 2 2 4 3 2 2 2(1705 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3
7,1 3 2 2 2 3 4 4 3 2 2 71 3 3 2 2 3 5 5 3 3 3|77 4 3 3 3 3 6 6 3 3 3
715 3 2 2 3 4 4 4 4 3 3115 4 3 3 3 4 5 5 4 3 3([(7175 4 3 3 3 3 6 6 4 3 3
72 3 3 3 3 4 4 4 4 4 3|12 4 3 3 3 5 5 5 5 4 3|12 5 4 3 3 4 6 6 6 4 3
1725 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4125 4 3 3 4 5 5 5 5 4 41125 5 4 3 4 6 6 6 6 4 4
13 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4|13 5 4 4 4 5 5 5 5 5 4(13 5 4 4 4 6 6 6 6 6 4
135 4 4 4 4 4 4 4 4 4 41135 5 4 4 5 5 5 5 5 5 5(1735 6 4 4 5 6 6 6 6 6 5
14 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4|14 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5(14 6 5 4 6 6 6 6 6 6 6
145 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4|145 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5(145 6 5 5 6 6 6 6 6 6 6
1.5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4|15 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5(175 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Sistema con 4 pasillos Sistema con 5 pasillos Sistema con 6 pasillos
Tamaiio de clase: 20 — 20 — 60
Skeness Skeness Skeness
¢cs o1 02 03 04 05 06 07 0809 1| Cs 01 02 03 04 05 06 07 0809 1|CS 01 0,2 03 04 05 06 07 08 09 1
o6 1. 1. 1 1 4 4 14 14 414 106 1 14 414 1 1 1 1 1 1 106 1 1 4 4 1 1 1 1 1 1
o5 1 1 1 1 1 1 414 1 1 1]l065 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1065 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2
7 1.1 1 1 1 1 1 1 1 107 1 1 2 1 1 1 1 2 2 2|07 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2
75 1.1 1 1 1 1 1 1 1 1]l075 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2|07 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2
og 1. 2 2 1 1 1 1 1 2 2108 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2|08 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
05 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2|08 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2|08 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
09 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2|09 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2|09 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
095 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2|09 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2|09 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 1 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 3 3 3 2 2 2 2 2 2 3
1,05 3 2 2 2 3 4 2 2 2 2 1105 3 3 2 2 3 2 2 2 2 2 (1,05 4 SO I 2 2 2 3 3 3
1,1 3 2 2 3 4 4 3 2 2 2 1,17 3 3 2 2 5 5 2 2 2 2 1,1 4 3 3 3 2 6 3 3 3 3
719 3 2 2 3 4 4 4 3 2 2|115 4 3 3 3 5 5 4 3 3 3 (71175 4 3 3 3 6 6 3 3 3 3
72 3 3 3 4 4 4 4 4 3 3|12 4 3 3 4 5 5 5 3 3 3|12 5 4 3 3 6 6 3 3 3 3
1726 4 3 3 4 4 4 4 4 3 3125 4 3 3 5 5 5 5 4 3 3(125 5 4 3 4 6 6 6 3 3 3
1.3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4113 5 4 4 5 5 5 5 5 3 3|13 5 4 4 5 6 6 6 4 4 4
1735 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4|135 5 4 5 5 5 5 5 5 5 4(135 6 5 4 6 6 6 6 6 4 4
174 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4|14 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5|14 6 5 5 6 6 6 6 6 5 4
145 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4|145 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5145 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5
.5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4115 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5|15 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Sistema con 4 pasillos Sistema con 5 pasillos Sistema con 6 pasillos
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De lo encontrado en el analisis, se observa que existe mayor divergencia en la variable
numero de graas en los valores extremos del factor de asimetria. Enlazando estos resultados con
lo obtenido en la primera etapa, se establece que la divergencia de esta variable se relaciona de
forma directa con la diferenciacion del vector de priorizacion. Adicionalmente, el analisis permite
concluir que, a mayor numero de pasillos y a mayor tamario de la clase C, mayor es el rango de
divergencia de la variable en cuestion. Los rangos de divergencia establecen los valores de costo

CS para los cuales la heuristica favorece la decision de cuantas gruas resultan ideales en el sistema.

6.3. Definicion de las Instancias Propuestas

A partir de los resultados del andlisis de sensibilidad de los criterios y considerando los
parametros definidos en la seccion 5.1, se presentaen la Tabla 10 y la Tabla 11 la definicion de los
valores de los parametros de entrada y las instancias propuestas para la verificacion del modelo.

Tabla 10.
Parametros e instancias (a)

Parametros de entrada

Factor de asimetria 0,4 Gagliardi et al. (2012b)
Clases 3 Considerando clasificacion ABC
NUmero de referencias 25% del total de ubicaciones del sistema  Gagliardi et al. (2012b)
Ancho del item 0,8 (m)
Alto del item 0,8 (m)
Largo del item 1,2 (m)
Ancho de la columna 0,12 (m)
Altura del primer nivel 0,3 (m)

] Tone Lerher et al. (2010)
Ancho de la viga 0,162 (m)
Espacio entre items 0,1 (m)
Espacio entre niveles 0,2 (m)
Ancho del pasillo 1,5(m)
Ancho del &rea de cruce 3(m)
Velocidad en x 1,5 (m/s)
Velocidad en 'y 1 (m/s) Xu et al. (2016)
Velocidad area de cruce 1 (m/s)

Tamafio de la lista 10% del total de ubicaciones del sistema  Propuesto
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Tabla 11.
Parametros e instancias (b)

Parametros de entrada

Peso relativo de un item de clase A _ %Demanda clase A
sobre un item de clase B (AB) ~ % Demanda clase B
Ver seccion 5.2.1.1
Peso relativo de un item de clase B _ %Demanda clase B
sobre un item de clase C (BC) ~ 9% Demanda clase C
Costo de tener una grda adicional 1
CA De lo definido en la seccién 6.2, buscando
Costo de no tener una gréia adicional un sistema con menos grias que pasillos
1,15
CSs
~ e Propuesto a partir de lo expuesto en
Tamafio de clase [20-40-40] Gagliardi et al, (2015)
Factor de ocupacion 0,55 Xu et al. (2016)

Tamafio del bloque de secuenciaciéon 2

Propuesto a partir de la capacidad de la grta

Instancias ( Tone Lerher et al., 2010)

Instancia 1 Instancia 2
Pasillos =5 Pasillos =5
Niveles =5 Niveles =11
Bahias = 10 Bahias = 20
Posiciones = 3 Posiciones = 3

Instancia 3
Pasillos =5
Niveles = 17
Bahias = 27
Posiciones = 3

6.4. Verificacion Mediante las Instancias Propuestas

Debido a la limitacion del recurso computacional en el que se ejecuto el algoritmo que

representa el modelo general de decision, Unicamente la instancia 1 pudo ser utilizada para la etapa

de verificacion (ver Tabla 11). Las demas instancias no pudieron ser evaluadas debido a que se

superaba la capacidad de memoria del equipo de computo. La instancia corrida describe un sistema

con 1500 posiciones, considerando 2 racks por pasillo. EI modelo es verificado mediante pruebas

de escritorio, en donde se corrobora la dindmica del sistema (actualizacion de estados) a partir de

las salidas del modelo de optimizacion; las cuales, se obtienen a través de métodos exactos en cada

una de las iteraciones del algoritmo.
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7. Experimentacion a través del Modelo
Una vez el modelo propuesto es verificado, la siguiente fase metodoldgica establece
utilizarlo como herramienta de experimentacion para la evaluacion de algunas politicas de
almacenamiento y secuenciacion. Las siguientes secciones, detallan las politicas de control

evaluadas al igual que los resultados obtenidos.

7.1. Politicas de Secuenciacion y Almacenamiento

De lo encontrado en literatura, a continuacion, se definen las politicas de control a evaluar
a través del modelo (ver Tabla 12). El sistema en estudio es evaluado bajo tres factores de
ocupacion diferentes {0.55, 0.7, 0.85} tomando los propuestos en Xu et al. (2016).

Tabla 12.
Niveles de las politicas de control a evaluar

Politica de control Nivel Referencia
Tamario de clase {[20-40-40], [20-30-50], [20-  Propuesto a partir de lo expuesto
(almacenamiento) 20-60]} en Gagliardi et al. (2015)
Tamario del bloque de . .
secuenciacion {248} Propuesto a partir de la capacidad

- de la gria
(secuenciacion)

7.2. Escenarios y Réplicas

A partir de las politicas descritas y de los niveles del factor de ocupacion del sistema, se
propone una evaluacion exhaustiva de los 27 posibles escenarios. Cada uno de estos, es replicado
3 veces considerando el elemento de aleatoriedad relacionado con la generacion de las listas de
ingreso y salida de material, y el estado inicial del sistema. La siguiente seccion, describe los

resultados encontrados en esta etapa.
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7.3. Descripcion del Experimento y Resultados

A continuacion, se describen los resultados obtenidos en las 3 réplicas de los 27 escenarios
planteados. La Figura 16 describe el orden en el que se realizaron las corridas, el cual, se propone
con el fin de analizar el impacto de la variacién de las politicas de control y del factor de ocupacion

desde diferentes direcciones.

Figura 16.
Orden de corridas
™~
Tamatiio de bloque 1 _ ()
2 q \ T
.\ /: ‘
W
4 I 1\
»
(//)30/}0 e CQ \7;
“e, e,

2o 9

Nota. TC1 = [20-40-40]; TC2 = [20-30-50]; TC3 = [20-20-60]

A partir de los pardmetros de entrada definidos, los resultados de los anélisis de sensibilidad
(ver Figura 15) determinan que el sistema en estudio representa un AS/RS de 5 pasillos y 3 gruas.
Independientemente del escenario estudiado, esta configuracion se mantiene constante dado el
criterio grua-pasillo planteado, en donde la asignacion de cada grda resulta en [1 2 3 3 3]; es decir,
los dos primeros pasillos consideran gruas dedicadas, mientras que, los tres dltimos, son atendidos

por una unica grua.
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Como se menciond en la seccion 5.4.3, los criterios planteados en las dos primeras etapas
del modelo general permiten analizar el sistema como un conjunto de subsistemas independientes
(uno para cada grda). A continuacion, (ver Figura 17, Figura 18 y Figura 19) se ilustran los
resultados detallados para cada subsistema evaluados desde la perspectiva del tiempo de ciclo

promedio de secuenciacion. La Tabla 13 describe los factores de cada uno de los escenarios

evaluados.
Tabla 13.
Niveles de los intervalos de experimentacion.
Intervalo Tamarno de bloque Tamafio de clase Factor de ocupacion
2 4 8 20-40-40 | 20-30-50 | 20-20-60| 0,55 0,7 0,85
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Figura 17.
Resultados subsistema 1
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Figura 18.
Resultados subsistema 2
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Figura 19.
Resultados subsistema 3
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8. Analisis de Resultados

A partir de los obtenido, se evidencia que, tanto en subsistemas dedicados como en los no
dedicados, el factor del tamafio de blogue de secuenciacion incide en el tiempo de ciclo promedio
de la gria. A mayor tamafio de blogue, menor el tiempo de ciclo; lo anterior, puede justificarse
debido a que, con un bloque mayor, se cuentan con mayores posibilidades de recuperacion, lo cual,
permite a la grda adaptar su secuencia a posibles ubicaciones mas cercanas. Esta tendencia, es mas
significativa en los sistemas con grdas no dedicadas, ya que un mayor blogue permite que la gria
realice menos transferencias entre pasillos o que las ejecute estratégicamente a partir de las 6rdenes
de almacenamiento.

Desde la perspectiva del tamafio de las clases, no existe un efecto sobre el tiempo de ciclo
para ninguno de los tipos de subsistema. Sin embargo, el menor tiempo de ciclo promedio para
cada subsistema se obtuvo bajo un tamafio de clase 20-20-60, por ende, se recomienda esta
configuracidn en la politica de almacenamiento.

Finalmente, el efecto del factor de ocupacién del sistema resulta interesante debido a que,
a mayor valor, mayores opciones de recuperacion al momento de realizar la secuenciacion; no
obstante, un factor de ocupacion alto limita las ubicaciones de almacenamiento disponibles, lo
cual, podria afectar la secuencia de la ruta desde la perspectiva del tiempo de ciclo, ya que se
cuenta con menos posiciones vacias en el estante. Los resultados obtenidos, no muestran una
tendencia clara del efecto del factor de ocupacion sobre el rendimiento de la grua; luego, las
configuraciones propuestas para las politicas de control en estudio son transversales a pesar del

nivel de ocupacion del sistema.
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9. Conclusiones

A parir de los resultados obtenidos en la presente investigacion, se concluye que el estudio
de los sistemas automatizados de almacenamiento y recuperacion resulta fundamental en la gestion
de almacenes no tradicionales en pro de satisfacer las necesidades dinamicas del entorno. A partir
de las estrategias de modelado existentes, los tomadores de decisiones pueden representar sus
sistemas objeto de estudio para su correcta gestion. Particularmente, los modelos de optimizacion
0 modelos matematicos resultan importantes en la gestion de los AS/RS debido a que permiten
optimizar sus decisiones y operaciones, elemento que resulta fundamental desde la perspectiva de
automatizacion a la cual pertenecen este tipo de sistemas.

Adicionalmente, lo desarrollado en este estudio permite concluir que, analizar los AS/RS
desde un modelo por etapas resulta favorable para la toma de decisiones. Debido a la complejidad
de estos sistemas, desagregar el modelo en etapas permite analizar a detalle diferentes decisiones
de disefio y control, permitiendo gestionar el almacén no solo desde la perspectiva operativa sino
también, desde las decisiones tacticas y estratégicas involucradas.

Por otra parte, el estudio de sistemas multi-pasillo con grias no dedicadas amplia las
decisiones a considerar en los AS/RS no tradicionales. Se concluye que, una adecuada estrategia
de asignacion simplifica la gestion del sistema global debido a la generacién de multiples
subsistemas independientes. No obstante, estas estrategias deben ir soportadas en las
caracteristicas de los ingresos y salidas de material, buscando balancear la carga de las grdas y por
ende las operaciones del sistema, especialmente, si se considera almacenamiento basado en clases.

Finalmente, el desempefio de los AS/RS se ve afectado a partir de las politicas de control
consideradas. En el caso del sistema objeto de estudio, se recomienda trabajar con tamafios de

bloque de secuenciacion altos y tamafio de clase 20-20-60, sin importar el factor de ocupacion en
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el que se encuentren los estantes del almacén. Para futuros trabajos, se recomienda el desarrollo
de algoritmos metaheuristicos que permitan analizar sistemas con un mayor numero de
ubicaciones (pasillos, niveles, bahias, posiciones), al igual que la construccién de metodologias
dinamicas de asignacion item — pasillo y grda — pasillo que puedan ser aplicadas no solo en

sistemas con clasificacion ABC, sino también, en sistemas con almacenamiento aleatorio.
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Apéndice A. Andlisis Bibliométrico

Los sistemas automatizados de almacenamiento y recuperacion fueron introducidos en los
afios 50. Debido a sus caracteristicas de operacion, estos sistemas han aumentado su participacion
en la industria con el paso del tiempo, de la mano de los avances tecnologicos. A mediados de la
década de los 80 los AS/RS cobraron relevancia como objetos de estudio; no obstante, en el siglo
presente, han demostrado un aumento significativo en su importancia, gracias al desarrollo de
nuevos tipos de sistemas y a la necesidad de las nuevas industrias de implementarlos. Desde la
investigacion, las propuestas realizadas se han enfocado en el desarrollo de modelos y politicas
que optimicen las operaciones de los AS/RS; luego, con el objetivo de describir el campo de
conocimiento actual, se propone una busqueda de los principales aportes y estudios realizados en
torno a este topico.

Haciendo uso de las bases de datos multidisciplinarias disponibles en la Universidad
Industrial de Santander, como primer elemento se establece la ecuacion de busqueda a utilizar en
cada una de las elegidas, considerando las frases y términos que asocian el objeto de investigacion.
La busqueda se restringe a los campos de titulo, resumen o palabras clave, y mediante el uso de
operadores booleanos, truncadores, comillas y paréntesis, se establece la estructura necesaria para
que los trabajos encontrados pertenezcan al topico y area de estudio. Finalmente, los resultados se
delimitan por tipo de documento a capitulos de libro y articulos cientificos, y por ventana de tiempo
a los publicados en el siglo XXI. Solo se consideran aquellos documentos disponibles en inglés.

La Figura 20 muestra las ecuaciones de busqueda utilizadas en las bases de datos elegidas.



OPTIMIZACION DE UN AS/RS DE DOBLE PLATAFORMA 85

Figura 20.
Ecuacion de busqueda

Scopus: (TITLE-ABS-KEY ("Automated storage and retrieval system*" OR “Automated
storage/retrieval system*”)) AND (TITLE-ABS-KEY (“simulation” OR (TITLE-ABS-KEY
("math* programming” OR “math* model*” OR “math* optimization” OR “math*
formulation™)))) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, “ar, ch”)) AND (LIMIT-TO (PUBYEAR, 2000-
2022)) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE, “English™))

Web of Science: (TS= (("Automated storage and retrieval system*" OR “Automated
storage/retrieval system*))) AND TS= (((“simulation””) OR ("math* programming” OR “math*
model*” OR “math* optimization” OR “math* formulation”))) AND LA= (English) AND DT=
(Article)

De las busquedas realizadas se encontraron 132 resultados en Scopus y 95 resultados en
Web of Science; sin embargo, algunos de los registros encontrados resultan repetidos en ambas
bases de datos. Considerando lo anterior, a continuacion, se muestra la distribucion de los

documentos obtenidos (ver Figura 21).

Figura 21.
Resultados del proceso de busqueda
2 Clarivate
Web of Science”
132 documentos 95 documentos

\/\

48 documentos 84 documentos 11 documentos

143 documentos para analisis bibliométrico

Luego de depurar los documentos repetidos, se realiza un proceso de validacion de los 143

resultados disponibles mediante un analisis de coocurrencias de palabras clave (a traves del
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software VOSviewer). Con un minimo de 5 coocurrencias, los principales términos encontrados
en este conjunto se muestran en la Figura 22.

Figura 22.
Analisis de coocurrencias. Validacion de resultados.
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La Figura 22 permite analizar el instante de tiempo en donde, en promedio, ocurren las
coocurrencias de las palabras encontradas. Esto permite observar como el tépico ha sido estudiado
desde diferentes perspectivas a lo largo de los afios, iniciando con los modelos matematicos y
algoritmos heuristicos, pasando luego por los modelos de simulacion y posteriormente con los
modelos analiticos y algoritmos metaheuristicos. Asi mismo, la Figura 22 muestra las medidas de
desempefio mas utilizadas en estos estudios, resaltando en orden de importancia, el tiempo (travel
time analysis) y los costos de operacion.

Por otra parte, para analizar el comportamiento de los resultados a partir del afio de
publicacidn, se realiza la siguiente serie de tiempo en donde se evidencia un pico en el afio 2018
(ver Figura 23). Ademas, hasta el momento en el que se ejecuto la ecuacion de busqueda, en el afio

2022, se observan 5 registros relacionados con el tema.
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Figura 23.
Numero de documentos publicados por afio
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Ahora bien, gracias al reporte de citaciones que ofrece Web of Science, resulta importante
observar el comportamiento de la cantidad de citaciones relacionadas con el topico a lo largo de
los afios. En la Figura 24 se observa una tendencia creciente de esta métrica, permitiendo concluir
que el tema en estudio resulta llamativo en la actualidad. Es importante mencionar que los
documentos analizados en esta grafica corresponden a los encontrados en la base de Web of
Science. Ya que estos representan aproximadamente el 66% de los documentos totales, se toman
como respaldo para concluir con respecto al objeto de estudio en general.

Figura 24.
NUmero de citaciones por afio
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La Tabla 14 muestra el namero de publicaciones y citaciones en funcion del pais de origen.
Resaltan China y Estados Unidos como los paises con mas publicaciones; mientras que, Estados
Unidos y Eslovenia encabezan la lista de los paises mas citados. Unicamente se consideraron

aquellos paises con un minimo de 5 documentos publicados.

Tabla 14.
Publicaciones y citaciones por pais
Pais Documentos  Citaciones
China 32 206
Estados Unidos 20 511
Italia 13 245
Taiwan 13 251
Alemania 10 65
Argelia 9 275
Eslovenia 9 302
Francia 8 77
Corea del Sur 8 157
Turquia 7 152
Canada 6 150

Analizando las fuentes de los documentos, la Tabla 15 muestra el comportamiento de las
5 mejores de acuerdo con el nimero de publicaciones y de citaciones. Resulta importante destacar
al International Journal of Production Research (Documentos: 33, Citaciones: 948) como la

principal fuente en ambas métricas.

Tabla 15.
Publicaciones y citaciones por fuente
Fuente Documentos Citaciones
International Journal of Production Research 33 948
International Journal of Advanced Manufacturing Technology 10 332

Computers and Industrial Engineering 6 163
I1E Transactions (Institute of Industrial Engineers) 4 174
FME Transactions 4 16
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Por ultimo, la Tabla 16 muestra los 10 investigadores con mas documentos publicados, asi
como sus citaciones y el afio de publicacién promedio. En ella, se resalta a Sari y Lerher quienes
encabezan la lista desde ambas perspectivas a pesar de no ser los autores con publicaciones mas

antiguas, elemento que respalda el impacto de sus investigaciones.

Tabla 16.
Publicaciones y citaciones por autor
Autor Documentos Citaciones Ao de publicacién promedio
Sari Z. 12 333 2013,75
Lerher T. 10 328 2012,60
Malmborg C. J. 7 252 2004,57
Gong Y. 6 52 2019,17
Gagliardi J.-P. 5 150 2013,40
Renaud J. 5 150 2013,40
Ruiz A. 5 150 2013,40
Xu X. 5 58 2017,80
Zou b. 5 44 2018,80
Hu K. -Y. 5 62 2008,20




