Metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

Provided by idUS. Depésito de Investigacion Universidad de Sevilla

Direccion y Organizacion 59 (2016) 49-60 49

www.revistadyo.com

Analisis comparativo del problema de conformaciéon de lotes con ruteo
en la preparacion de pedidos respecto al HVRP (Heterogeneous Vehicle
Routing Problem)

Comparative analysis of order batching and routing problem in the picking regarding classical HVRP (hetero-
geneous vehicle routing problem)

Rodrigo Gémez', Alexander Correa’, Jesus Mufuzuri? y Pablo Cortes?.

'Departamento Ingenieria de la Organizacion. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Carrera 80 No 65-223 Medellin, Colombia.
°Dpto. de Organizacion Industrial y Gestion de Empresas Il. ETSI. Universidad de Sevilla. Camino de los Descubrimientos, s/n. Isla de la Car-
tuja, 41092, Sevilla, Espafa.

ragomez@elpoli.edu.co, alcorrea@unal.edu.co, munuzuri@etsi.us.es, pca@us.es

Fecha de recepcion: 4-12-2014
Fecha de aceptacion: 11-06-2016

Resumen: Este articulo tiene como objetivo comparar la conformacion de lotes con ruteo, en la preparacién de pedidos respec-
to al problema HVRP (Heterogeneous Vehicle Routing Problem) basandose en la utilizacion de una metodologia de la revision
sistematica de la literatura. Del analisis comparativo se identifica la necesidad de realizar modificaciones radicales e incluir
nuevos componentes al problema HVRP, para modelar la conformacion de lotes con ruteo de minimo tiempo, en la preparacion
de pedidos, considerando K equipos de manejo de materiales (EMM) heterogéneos, n productos, m posiciones de almacenam-
iento, la disponibilidad del inventario y demas restricciones asociadas a la operacion.

Palabras claves: Conformacion de lotes, ruteo, preparacion de pedidos, centros de distribucién y HVRP (Heterogeneous Ve-
hicle Routing Problem).

Abstract: This paper aims to compare the order batching and routing problem(OBRP) regarding heterogeneous vehicle routing
problem (HVRP), in order to identify whether there are any differences and similarities between these ones. The OBRP consist
in generating product groups, which are collected from storage locations using material specific handling equipment. Each prod-
uct group(or batch) is matched to a route, which states the sequences to pick the products in the shortest time possible. On the
other hand, HVRP is a variant of the Vehicle Routing Problem(VRP), in which customers are served by a heterogeneous fleet
of vehicles with various capacities, in order to delivery products in a distribution network at the lowest possible cost. Addition-
ally, in the related literature were not identified HVRP papers that tackled order batching and routing problem (OBRP), but they
were focused primarily in transportation and distribution process. Therefore, it was detected a gap in the state of the art. The
comparation analysis was developed using a variation of the methodology called Systematic Literature Review (SLR) , which
was based on analysis of papers. This methodology was implemented eight stages, the most important of which are as follows:
i) formulating the research questions and evaluation criteria (stage 2), ii) inclusion and exclusion criteria (stage 3), iii) results of
systematic review (stage 6), iv) comparative analysis between OBRP and HVRP based on set evaluation criteria (stage 7) and
v) conclusions and research opportunities (stage 8). The main findings of this paper were as follow: First, order batching was not
modeled in HVRP, hence relevance of this gap. Second, in order batching and routing problem is necessary to represent K het-
erogeneous MHE with different speed travels, load capacities and lift heights. In HVRP papers the heterogeneity is only caused
by vehicles in different load capacities. Third, a constraint among n products, m storage locations and K heterogeneous EMH
should be implemented to ensure the feasibility of solutions of OBRP. This constraint is raised, since any MHE are not able to
pick some products from storage locations, due to theirs technical characteristics. In addition, none of HVRP papers represented
this constraint. Fourth, setup time and handling time were not modeled in reviewed HVRP papers, since these times were not
as significant in transportation and distribution routes. Therefore, these times should be included in HVRP to represent OBRP.
Fifth, available of inventory were not considered in HVRP papers, since this condition was not important in the modeled process.
It should be noted that this condition is critical in OBRP, since only can be picked products with available inventory in Distribution
Centre (DC). Based on findings, it was detected a significant gap in the state of the art related to the formulation and solution a
minimum time OBRP considering n products, m storage locations and K heterogeneous MHE and described constraint. There-
fore, this approach, not only it will fill this gap, but also contribute to knowledge in OBRP. In addition, this paper it will be one of
the first to analyze HVRP in warehouse and DC.

Keywords: Order batching, routing, picking, Distribution Centre and HVRP (Heterogeneous Vehicle Routing Problem).



https://core.ac.uk/display/222572441?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Rodrigo Gomez et al./ Direccién y Organizacion 59 (2016) 49-60 50

1. Introduccion

La preparacion de pedidos es la operacién mas impor-
tante de un Centro de Distribucién(CEDI), ya que se
encarga de recoger los productos solicitados por los
clientes, en las condiciones y tiempo pactado (Barthol-
di y Hackman, 2011 ; Henn y Schmid, 2013). Esta op-
eraciéon también tiene importancia desde la perspecti-
va econdémica, ya que representa entre el 50 y 65% de
los costes operativos en un CEDI manual (Min, 2009).

En la preparacién de pedidos, la conformacion de lotes
con ruteo ha sido considerado como un problema tacti-
co y operativo, que permite formar grupos de productos
y establecer secuencias de recogida de minimo tiempo
o tardanza, que permitan satisfacer adecuadamente
los requerimientos de los clientes a niveles de eficien-
cia adecuados (Kulak et al., 2012; Henn, 2012; Henny
Schmid, 2013; Matusiak et al., 2014). Adicionalmente,
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este problema ha sido clasificado en la literatura como
NP-Hard, debido a las restricciones que se presentan
entre los productos y posiciones de almacenamiento, y
la complejidad de resolver problemas grandes (mas de
40 posiciones de almacenamiento) debido a las limita-
ciones de capacidad computacional. Por esta razén, en
la literatura para problemas de conformacion de lotes
con ruteo grandes, se han utilizado metaheuristicos,
los cuales han generado buenas soluciones (Henn,
2010; Henn, 2012; Kulak et al., 2012).

La conformacién de lotes con ruteo, consiste en gen-
erar grupos con los n productos i€ OC (Ordenes de
los clientes), los cuales, deben ser recogidos de m
posi-ciones de almacenamiento en el menor tiempo
total usando equipos de manejo de materiales
(EMM) o personas (Henn, 2012; Chen et al., 2014).
A continu-acién, se representan los componentes
descritos de la conformacion de lotes con ruteo
(Figura 1).

n productos i€0oCa recoger

K EMM heterogéneos

m posiciones de

de conformarinon de lotes ron ruten

Figura 1. Componentes de la conformacion de lotes con ruteo, en la preparacion de pedidos.

De otra parte, en los problemas de conformacion de
lotes con ruteo en la preparacion de pedidos publica-
dos en la literatura, se han modelado los equipos de
manejo de materiales (EMM) desde tres enfoques. En
el primer enfoque, se modelan los EMM de capacidad
infinita, lo cual, reduce la complejidad del problema
(Daniels et al., 1998; De Koster et al., 1999), (Manzini
et al., 2005; Tsai et al., 2008; Dharmapriya y Kulatun-
ga, 2011). En el segundo enfoque, los problemas re-
visados representaron un unico equipo de manejo de
materiales de capacidad fija, ya que se conformaba un
lote con ruteo a la vez (Ho et al., 2008; Henn, 2010;
Henn y Washer, 2012; Kulak et al., 2012; Mastusiak
et al.,, 2014). En tanto, el tercer enfoque, se modelan
K equipos homogéneos (igual capacidad, velocidad y
manejo de productos en altura) o K preparadores hu-

manos, los cuales poseen limitaciones para manipular
productos en altura (Albareda et al., 2009; Rubrico et
al., 2011; Henn, 2012). A partir de estos hallazgos, se
detecta que no se han publicado articulos que modelen
K EMM heterogéneos en el problema de conformacion
de lotes. Este vacio puede limitar la implementacion
del problema en el ambito empresarial, donde suelen
existir K EMM heterogéneos, que permiten ejecutar la
preparacion de pedidos, segun el tipo de producto a
recoger y el nivel de altura de la posicion de almace-
namiento a visitar.

El modelado de K equipos heterogéneos en la config-
uracion de rutas de minimo tiempo o costo, han sido
abordado en la literatura a través de un problema
denominado HVRP (Heterogeneous Vehicle Routing
Problem) (Prins, 2012; De la Cruz et al., 2013; Le-
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ung et al., 2013). En el ambito logistico, el HVRP ha
sido implementado en procesos de transporte y dis-
tribucion, con el objetivo de disefiar rutas de minimo
tiempo utilizando camiones heterogéneos (diferente
capacidad de carga). De la revision de la literatura re-
alizada, no se detectaron aplicaciones o adaptaciones
del problema HVRP, en la preparacion de pedidos u
otras operaciones del Centro de Distribucién (CEDI)
como el acomodo, las cuales, suele utilizar K equipos
heterogéneos para ejecutar sus actividades. Adicional-
mente, debe resaltarse que en la literatura cientifica,
no fueron detectados articulos que estudiaran tedrica-
mente la comparacion de estos problemas.

A partir de este hallazgo, se detecta una oportunidad
de investigacion relacionada con el desarrollo de un
analisis comparativo del problema de conformacion de
lotes con ruteo, en la preparacion de pedidos respecto
a un problema HVRP, con el fin de determinar su difer-
encias, similaridades e identificacion de componentes
que pueden ser adaptadas para modelar los K equipos
heterogéneos, en la operacion del CEDI en estudio.
Para elaborar el analisis comparativo, se desarrolla
una adaptacion del método de revision sistematica de
la literatura planteada por Kitchenham (2004). De esta
manera, se pretende realizar un analisis detallado, que
permita estudiar apropiadamente los problemas en es-
tudio.

El resto del articulo esta organizado como sigue: En
la seccion 2 es desarrollada la metodologia adaptada
para la revision sistematica de la literatura (SLR). En la
seccion 3, se presentan los resultados de la busqueda
de la literatura cientifica. En la seccion 4, se presenta
una sintesis del analisis comparativo entre el problema
de conformacién de lotes con ruteo, en la preparacion
de pedidos y el HVRP. Finalmente, en la seccion 5,
se establecen las lineas futuras de investigacién y las
conclusiones.

2. Metodologia de la revision sis-
tematica de la literatura(SLR)

El andlisis de los antecedentes y el estado del arte,
se realiza con una adaptacion a la metodologia de la
revision sistematica de la literatura (SLR -
Systematic Literature Review, en inglés). La
metodologia SLR adaptada, se diferencia a la
original, ya que se incluyen dos etapas adicionales
denominadas: criterios de evaluacion y comparacion
de la conformacion de lotes con ruteo respecto al
HVRP. A continuacién, se presentan las ocho etapas
de la metodologia SLR adaptada (Figura 2).

(1}Antecedentes de la investigacian

2] Preguntas de investigacion y criterios de
evaluacion

(4] Criterios de inclusion y exclusian |«

(3] Proceso ce bldsquedsa

T

i5) Procesamiento y organizacion de |3
informacion.

{6)Resultados de la revsidn sistematica (SLR)

.

(8] Conclusiones y oportunidad de
investipacion

(7] Comparacion: Conformacion de lotescon
ruteo respecto g oroblema HVRP.

Figura 2. Etapas metodologia SLR adaptada.



Rodrigo Gomez et al./ Direccién y Organizacion 59 (2016) 49-60 52

La metodologia SLR adaptada (Figura 2), inicia con
una descripcién de los antecedentes de la inves-
tigacion (etapa 1), la formulacion de tres preguntas
y establecimiento de los criterios de evaluacion, los
cuales orientan la busqueda de la informacién y el de-
sarrollo del analisis comparativo planteado (etapa 2).
Posteriormente, se estructura el proceso de busqueda,
en el cual, se definen las palabras claves, ecuaciones
de busqueda, seleccion de bases de datos a consultar,
criterios de inclusion y exclusion de articulos cientificos
a analizar (etapa 3) y (etapa 4). Una vez se recolectan
y revisan los articulos, se procede a su procesamien-
to, con el fin de organizar la informaciéon obtenida, y
determinar si es necesario complementar la busqueda
(etapa 5).

A partir de la informacién organizada, se responde las
preguntas de investigacion, y se presentan los resulta-
dos del SLR por medio de: i) una tabla del sintesis del
estado del arte (autor y evaluacion de criterios) y ii)
graficos que permiten resumir los resultados princi-
pales de la evaluacién de criterios establecidos en el
SLR (etapa 6). Posteriormente, se realiza el analisis
comparativo del de la conformacién de lotes con ru-
teo, en la preparacion de pedidos respecto al problema
HVRP clasico, que permite establecer las diferencias
y similitudes. Finalmente, se establecen las oportuni-
dades de investigacion y las conclusiones obtenidas
del SLR(etapa 8).

A continuacién, se presentan las etapas de la uno a la
cuatro planteadas en la metodologia SLR.

. Antecedentes de la investigacion (etapa 1):

EI HVRP (Heterogeneous Vehicle Routing Problem) es
una variante del problema VRP (Vehicle RoutingProb-
lem), que tiene como objetivo disefar rutas de minimo
coste para atender los requerimientos de los clientes
y establecer la composicion de flotas heterogéneas de
vehiculos de diferentes capacidades de carga, costes
fijos y variables (Choi y Tcha, 2007; Imran et al., 2009;
Prins, 2009; Prins, 2012; Subramanian et al. ,2012;
Penna et al. ,2013).

De un analisis exploratorio de la literatura, no se detec-
taron articulos que modelaran el problema HVRP, en la
conformacion de lotes con ruteo o la configuracién de
rutas de minimo tiempo o tardanza, en la preparaciéon
de pedidos; sino que los autores, se enfocaban princi-
palmente, en el modelado del transporte, distribucion

u otros procesos logisticos genéricos, que no consi-
deraban las variables y restricciones de esta
operacion del CEDI.

Adicionalmente, en la revision del estado del arte del
problema de conformacion de lotes con ruteo, en la
preparacion de pedidos, no se identificaron articulos
que modelaran K EMM heterogéneos, sino que este
recurso se modelaba desde tres enfoques: i) EMM de
capacidad infinita, ii) un EMM de capacidad fija, ya que
se conformaba de a un lote con ruteo a la vez, y iii) K
EMM homogéneos o preparadores humanos de pedi-
dos. De esta manera, se detectd la ausencia de los
enfoques que modelaran K equipos heterogéneos en
este problema en la preparacioén de pedidos.

Debido a la ausencia de articulos que modelaran K
EMM heterogéneos en el problema de conformacion
de lotes con ruteo, en la preparacion de pedidos, se
identificod la necesidad de realizar un analisis compar-
ativo respecto a los problemas HVRP publicados en la
literatura, con el propésito de evaluar sus diferencias y
semejanzas.

. Formulacion de preguntas de investigacion y
criterios de evaluacion (etapa 2)

La presente SLR esta basada en las siguientes pre-
guntas de investigacion (PI):

o] P11: ¢ Existen diferencias entre la conformacién
de lotes con ruteo, en la preparacién de pedidos y el
problema HVRP?

o] P12:  En caso de presentarse diferencias entre
los problemas comparados, cuales son las caracteristi-
cas y magnitudes de estas?

o] PI13: ¢,En caso de existir discrepancias entre
los problemas evaluados, se hace necesario formular
un nuevo problema de conformacion de lotes con ru-
teo, en la preparacion de pedidos, o pueden realizarse
sencillas adaptaciones a alguno de los articulos que
representan el problema HVRP?

Para facilitar el desarrollo del analisis comparativo y ob-
tener informacion para las preguntas de investigacion,
el problema de conformacién de lotes con ruteo, es di-
vidido en los siguientes criterios, los cuales, se evaltuan
para cada uno de los articulos HVRP (Figura 3).
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Conformacion de lotes
[criterio 1)

Configuracion de rutas
[criterio 2)

Disponibilidad del
inventario

(griterig, 10)

Tiempo unitario de
manipulacion de productos
I [criteric 9)

K EMIM heterogenecs de
diferentes capacidades de
carga (criterio 3)

Criterios a
evaluar

K EMIM heterogenecs de

diferentes velocidades y

manejo de productos en
altura [criteric 4)

n productes | € OC
(Ordenes de los clientes)
(criterio 5)

Tiempo unitario de
programacion de lotes con
ruteo (criteric 8)

Restriccidn entre n productos
(prad) i, m posiciones (pos) fy

m posiciones de
almacenamiento j (criteric

K EMM (criterio 7) 6)

Figura 3. Criterios a evaluar de la conformacion de lotes con ruteo, en la preparacion de pedidos.

A continuacion, se describe el proceso de busqueda (etapa 3) y los criterios de inclusion y exclusién de los articulos)
(etapa 4) de la metodologia del SLR adaptada(Tabla 1).

Tabla 1. Proceso de busqueda, criterios de inclusion y exclusién en la metodologia SLR.

o Se consultan bases de datos con articulos cientificos indexados como: Science Direct, Emerald, Taylor and Francis, Springer, SCIELO
y REDALYC

o Se utiliza metabuscadores como SCOPUS y GOOGLE SCHOLAR.

o Base de datos IEEE con articulos de conferencias.

o Se detectaron 50 articulos entre el afio 1999 y 2014, de los cuales, se seleccionaron 19 que cumplieron con los criterios de inclusion.
Los articulos seleccionados para el SLR, se almacenan y gestionan con el administrador de referencias bibliograficas ZOTERO 4.0 ®

o Articulos de investigacion con formulacion algebraica del problema y validacion experimental de los resultados.
o Articulos de conferencias registrados en la IEEE con formulacion algebraica y validacién experimental de los resultados.

o Articulos que desarrollen casos de estudio, que no consideren formulacion algebraica y metodologia de modelamiento del problema.
o Capitulos de libro.
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Finalmente, la etapa cinco no sera presentada en este
articulo, ya que consiste en procesar y organizar la in-
formacion, que permite realizar la comparacion plant-
eada.

3. Resultados de la metodologia
SLR

Los resultados de la metodologia SLR, se presentan
en dos partes. En la primera parte se elabora una tab-
la que sintetiza los resultados del analisis de los diez

criterios de evaluacion en los 19 articulos detectados
para el problema HVRP (Figura 2). En la sintesis, para
cada autor se registra, si cumplié o no, con el criterio
analizado (Tabla 2). En tanto, en la segunda parte, se
realiza un analisis detallado de las contribuciones en
cada uno de los 10 criterios evaluados para la confor-
macion de lotes con ruteo en la preparacion de pedidos
y el HVRP. Para la calificacién, se utilizé el simbolo X,
para indicar que el articulo si cumplié con el criterio
evaluado, y vacio, para registrar que no.

Tabla 2. Sintesis de analisis de criterios de evaluacién en el problema HVRP

Autores C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé Cc7 C8 C9 c10
Gendreau et al.,(1999) X X X X
Prins(2002) X X X X

Choi y Tcha(2007) X X X

Prado y Lopes(2007) X X X X
Imran et al.,(2009) X X X
Brandao et al., (2009) X X X

Prins(2009) X X
Rekersbrink et al.,(2009) X X X
Ceschia et al.,(2010) X X X X

Euchiy Chabchoub(2010) X X X X
Ozfirat y Ozkarahan(2010) X X X
Brandao (2011) X X X

Li et al.,(2012) X X X X
Duhamel et al.,(2012) X X X
Subramanian et al.,(2012) X X X
De la Cruz et al., (2013) X X X X

Leung et al.,(2013) X X X X X

Kritikos y loannou(2013) X X X X
Bjeli¢ et al.,(2013) X X X

Nota: C# es el criterio de evaluacién # en la Figura 1 .
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De los resultados obtenidos del SLR (Tabla 2), no se
identificaron articulos del problema HVRP, que imple-
mentaran integralmente los 10 criterios evaluados del
problema de conformacion de lotes con ruteo, en la
preparacion de pedidos. Del analisis, se detecta que la
configuracion de rutas (criterio 2), el modelamiento de
K vehiculos heterogéneos de diferentes capacidades
de carga (criterio 3) y la representacion de M nodos
(criterio 6) fueron los unicos criterios del problema
HVRP que fueron apropiadamente abordados en la
conformacion de lotes con ruteo. Los otros siete criteri-
0s analizados no fueron abordados directamente en el
problema HVRP, o fueron modelados de forma parcial,
lo cual, permitié inferir que no se cumplian.

Para ampliar los resultados del analisis comparativo, a
continuacion, se representan y discuten los principales
hallazgos detectados para los diferentes diez criterios
evaluados (Figura 4).

20
P x X A
A A 2
14 [\ [\ [\
“ A N N N A
il I S WY A W A
) I A W A W AN
0 I A W A W AR
- 7 \/ \
L] \/ v
: /u VU \0 0 0 0
> ) ™ » S & AN & o S
& W & E
e'\0 & v.@ s e@ i~ & &(, $';§' \\.@f‘
X & & BN & s «
é‘@g S & \“Qo o¢ oé@
& & ‘é‘) N Qob z@q
<&@ & * Q‘cb & *
& \&bz, & < —— Cumplen criterio
&\3‘ zéi(y ——Total articulos
<

Figura 4. Representacion de resultados de evaluaciéon de los cri-
terios de la conformacion de lotes con ruteo respecto al problema
HVRP.

. Conformacién de lotes (criterio 1) y ruteo
(criterio 2)

Respecto al criterio uno, ninguno de los 19 articulos
evaluados model6 la conformacién de lotes, en el
problema HVRP, sino que los articulos se enfocaban
en la configuracion de rutas de minimo coste total(o
tiempo total) en procesos de transporte, distribucién
u otros procesos logisticos combinatorios diferentes
a la preparacién de pedidos. En los articulos evalua-
dos, el disefio de rutas consistia en la generacion y
evaluaciéon de combinaciones factibles de m clientes
(nodos) y K vehiculos de diferentes capacidades (flota
heterogénea), que permitian obtener secuencias rutas
de minimo coste.

La mayoria de los articulos evaluados tenian como
objetivo configurar rutas de minimo coste total (fijos y
variables), ya que los vehiculos empleados recorrian

distancias (kilbmetros, km) considerables entre los
nodos de una red geografica, con el fin de satisfac-
er las necesidades de los clientes. En el contexto de
la preparacion de pedidos, la minimizacion de costes
no es tan importante, como lo la obtencion de tiem-
pos minimos de la operacion, ya que la prioridad de la
recogida de las 6rdenes es atender los requerimientos
de los clientes en las condiciones logisticas pactadas.
Adicionalmente, en el CEDI la magnitud de las distan-
cias que se recorren respecto al transporte y distribu-
cién son muy bajas porque la operacién se ejecuta en
un espacio cerrado.

. K vehiculos o EMM heterogéneos de dife-
rentes capacidades de carga (criterio 3) y
K EMM heterogéneos de diferentes (dif) ve-
locidades y manejo en altura (altura) (crite-
rio 4)

En los 19 articulos evaluados, se modelaron K vehicu-
los de diferentes capacidades de carga (criterio 3),
pero en ninguno se representaron EMM con diversas
velocidades de desplazamiento y manejo de produc-
tos en altura (criterio 4), lo cual, puede considerarse
una limitacion para modelar apropiadamente la confor-
macion de lotes con ruteo la preparacion de pedidos.
La importancia de este criterio cuatro, se justifica en el
contexto del CEDI, porque la velocidad de un EMM k
K, tiene impacto en el tiempo de desplazamiento y la
recogida de los n productos i OC de m posiciones de
almacenamiento j, lo cual afecta directamente el tiem-
po total y los costos de la operacion. Por su parte, la
capacidad de manipulacién de productos en altura, es
una restriccidn critica que impacta en la programacién
y generacion de lotes factibles, ya que en la prepa-
racion de pedidos se puede requerir la ejecucion de
movimientos verticales que permitan recoger n produc-
tos i almacenados en posiciones de almacenamiento
j, ubicadas en un segundo nivel o altura superior. Por
esta razon, hace necesario asignar EMM k K, que ten-
gan la capacidad técnica de ejecutar la operacion.

. n productos(prod) i€ OC (criterio 5)

En el SLR, se identificaron Uunicamente tres articulos,
que modelaron multiples productos i de diferentes
pesos y volumenes, en el problema HVRP. Los pro-
ductos se representaron principalmente para controlar
la capacidad de carga de los vehiculos k& K,
asignados a las rutas, para garantizar la factibilidad
de las soluciones (Rekersbrink et al., 2009; De la
Cruz et al., 2013; Zhang et al., 2013).

En la conformacién de lotes con ruteo, en la prepa-
racion de pedidos, los n productos i€ OC, no sdélo de-
berian controlar la capacidad de carga de los EMM
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k€ K asignados, sino que también, deben restringir la
recogida de las 6rdenes, teniendo en cuenta criterios
operacionales  como: contaminacion  cruzada,
rotacion de los n productos i, disponibilidad del
inventario, entre otros. Por los motivos expuestos, el
modelado de n productos i, impacta en la formulacién
de la funcion objetivo, restricciones, y estructura de
los vecindarios de busqueda en la conformacion de
lotes con ruteo para esta operacion.

. m posiciones (pos) de almacenamiento j
(criterio 6)

En 17 de los 19 articulos estudiados, se modelaron
redes de transporte, distribucidon o procesos logisticos
combinatorios con N clientes o0 nodos. En el contexto
del CEDI, los N nodos equivalen a las m posiciones de
almacenamiento j, que guardan los n productos i que
deben recoger para atender los requerimientos de los
clientes. Por este motivo, las m posiciones de alma-
cenamiento j son asimiladas como los N nodos en las
redes de transporte y distribucion.

Por estos motivos, en la conformacion de lotes con ru-
teo, se deben representar redes de N nodos o m posi-
ciones de almacenamiento j de tamafio genérico, que
generen la flexibilidad del CEDI con diferentes dimen-
siones y capacidades de almacenamiento.

. Restriccién entre n productos i, m posi-
ciones j y K EMM (criterio 7)

En siete de los articulos evaluados, los autores es-
tablecieron la restriccién, que un vehiculo k K unica-
mente podia visitar a un sélo cliente en la red de distri-
bucion, debido a las altas distancias entre los nodos
0 puntos de entrega en la red de distribucion (Ceschia
et al.,, 2010; Gendreau et al., 1999; Prado y Lopes,
2007; Euchi y Chabchoub, 2010; Prins, 2002; Leung
et al.,2013; Kritikos y loannou, 2013). Incluso, en el
articulo de Ceschia et al., (2010), no sélo se establecio
la limitacion operativa descrita anteriormente, sino que
también se restringia, el tipo de productos i y prioridad
de las 6rdenes de los clientes en la configuracion de
las rutas, con el fin de garantizar el cumplimiento de los
tiempos de entrega.

En la conformacién de lotes con ruteo, en la prepa-
racion de pedidos a diferencia del problema HVRP,
que se orienta a procesos de transporte y distribucion;
se hace necesario, el modelado de una restriccion, que
determine y controle que EMM k& K, se puede
asignar para la recogida de n productos i ubicados
en las m posiciones de almacenamiento j. En la
preparacion de pedidos, esta restriccion tiene mayor
relevancia que en los procesos de transporte y
distribucion modelados

como un problema HVRP. Esto se plantea, porque los
EMM K deben ejecutar desplazamientos horizontales
y verticales, para recoger productos de posiciones de
almacenamiento j ubicadas en segundos niveles de
altura o superiores. Por esta razon, se hace necesario
asignar EMM, que tengan la capacidad operativa para
realizar la operacion. En el transporte y distribucion,
los camiones o vehiculos asignados soélo deben re-
alizar desplazamientos horizontales en la red geografi-
ca, para atender los requerimientos de los clientes.

. Tiempo de programacion (criterio 8) y ma-
nipulacién (criterio 9) de los lotes con ruteo

En ninguno de los 19 articulos evaluados, se mod-
elaron los tiempos de programacion (criterio 9), ni de
manipulaciéon de los n productos i asignados cada lote
con ruteo, que se deben recoger de las m posiciones
de almacenamiento j, empleando los EMM
heterogéneos k€ K programados (criterio 10). La
inclusion de estos tiempos, son determinantes en la
conformacion de lotes con ruteo factibles de alli, la
importancia de su representacion.

En la conformacién de lotes con ruteo, en la prepa-
racion de pedidos, los tiempos de manipulaciéon con-
sideran la busqueda de las m posiciones de almace-
namiento j a visitar, la extraccién de la cantidad de n
productos i OC y su descarga en el deposito (depot),
usando los EMM heterogéneos K asignados. Adi-
cionalmente, los tiempos de manipulacién a modelar
en la funcién objetivo, deben ser unitarios y variables,
ya que estos dependen de las caracteristicas técnicas
de cada uno de los n productos i OC a recoger, las
m posiciones de almacenamiento j a visitar (pasillo y
altura del nivel), y los EMM k K programados. Con
este enfoque, se contribuiria al estado del arte ya que
los articulos relacionados con conformacion de lotes
con ruteo, modelaban el tiempo de manipulacion como
un valor fijo. Este supuesto puede conllevar a obtener
soluciones no validas, cuando en el CEDI, se tienen K
EMM heterogéneos, n productos i de diversas carac-
teristicas técnicas y m posiciones de almacenamiento j
ubicadas en diferentes niveles de altura.

El tiempo de programacién de cada lote con ruteo del
conjunto conformado, también deberia ser unitario y
variable como el tiempo de manipulacién, debido a
que estos se calculan dependiendo de la cantidad
de n productos i€ OC a recolectar, las ubicaciones
de las m posiciones de almacenamiento j a visitar,
las caracteristicas de los equipos k€ K asignados. De
esta manera no soOlo, se contribuye a la
conformacién de lotes con ruteo factibles, sino que
también se aportaria al estado del arte, debido a lo
novedoso de este enfoque en la literatura.
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. Disponibilidad del inventario de los n pro-
ductos arecoger en el CEDI(Criterio 11)

Ninguno de los 19 articulos evaluados, model¢ la ver-
ificacién de la disponibilidad del inventario de los n
productos i€ OC, en el problema HVRP, que
permitia configurar rutas de minimo coste en el
transporte, dis-tribucién y otros procesos logisticos
combinatorios. Por su parte, en la preparacién, esta
restriccion es critica, ya que solo se pueden
programar para conformacion de lotes con ruteo,
productos i€ OC con inventario disponible en el
CEDI. Por los motivos expuestos, esta verificacion
tiene su impacto en la factibilidad de sus soluciones.
Por los motivos expuestos, se justifica la necesidad
de desarrollar un problema HVRP modificado, que
incluya la restricciéon del inventario, en el mod-
elamiento de la conformacion de lotes con ruteo en
la preparacién de pedidos.

4. Sintesis del analisis compa-
rativo de la conformacion de
lotes con ruteo, en la prepa-
racion de pedidos respecto al
problema HVRP.

A continuacion, se sintetizan y cuantifican los resulta-
dos del analisis comparativo de los criterios de la
conformacion de lotes con ruteo, en la preparacién
de pedidos con relacién al problema HVRP (...Tabla
3...).Estos resultados, no solo permiten cuantificar las
diferencias y detectadas entre los problemas evalua-
dos, sino también establecer las oportunidades de in-
vestigacion y el aporte, que se pueden generar en la
conformacién de lotes con ruteo, en la preparacion de
pedidos. La estructura de la Tabla 3, incluye el criterio
evaluado, y el nimero de articulos que cumplen to-
tal, parcial o no modelaron, el correspondiente criterio
analizado.

Tabla 3. Sintesis y cuantificacion de los criterios evaluados en el analisis comparativo.

Criterio evaluado

Cuantificacién del analisis comparativo

Si

# de articu- Parcial # de articu- No
los los

Conformacion de lotes (order batching) (1)

Ruteo (2)

K equipos heterogéneos de diferentes capaci-
dades (3)

K equipos de diferentes velocidades y recogi-
da de productos en altura (4)

n productos i (5)

m posiciones de almacenamiento j (6) X

19

Restriccion de acceso a m posiciones |,
segun él producto iy el EMM K (7)

Tiempo de programacion de cada lote (8)

Tiempo de extraer un producto i de la pos j
empleando el equipo k € K (9)

Disponibilidad del inventario de los n produc-
tosi (10)

Totales

1(10%) 4(40%) 5(50%)
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De la cuantificacién de las diferencias (Tabla 3), se
detecta que cuatro (40%) de los criterios evaluados
deberian ser adaptados y otros cinco (50%) deben
incluirse en el problema HVRP, para que este pueda
modelar el problema de conformacion de lotes con ru-
teo, en la preparacién de pedidos.

A continuacion, se describen las adaptaciones e in-
clusién de nuevos componentes o restricciones, que
se deberian desarrollar en el problema HVRP, con el
fin de representar la conformacién de lotes con ruteo,
en la preparacion de pedidos. Inclusive, las modifica-
ciones son consideradas como oportunidades de in-
vestigacion en esta linea del conocimiento:

. Integrar al ruteo un componente de confor-
macion de lotes (criterio 2). Ninguno de los articulos
del problema HVRP ninguno modela este compo-
nente, ni su integracion con el ruteo (criterio 1), de alli
la relevancia de esta diferencia.

. Modelar K equipos heterogéneos de diferentes
capacidades de carga, velocidades y manejo de pro-
ductos en altura. El 100% de los articulos del HVRP,
representaron equipos de diferentes capacidades de
carga (criterio 3), pero ninguno model6 la heterogenei-
dad de los equipos con diferencias en la velocidad y
manipulacién de productos en altura (criterio 4).

. Modelar una restriccién, que controle la inter-
accion entre los EMM heterogéneo k € K, los n produc-
tos i, y las m posiciones de almacenamiento j. Esta
restriccion no fue detectada en ninguno de los articu-
los HVRP, y puede ser considerada determinante en
la validez de la conformacién de lotes con ruteo, en la
preparacion de pedidos (criterio 7).

. Representar el tiempo de programacion y ma-
nipulacion unitario que debe depender de la cantidad
de productos i OC a recoger, las posiciones de alma-
cenamiento j a visitar, y las caracteristicas técnicas de
los K EMM asignados(criterios 8 y 9). En ninguno de
los articulos evaluados del problema, se modelaron
estos criterios, los cuales suelen ser criticos en la con-
formacién de lotes con ruteo.

. Verificar disponibilidad del inventario de los n
productos i OC a preparar, incluyendo la integracion
con Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones
(TIC) como el Warehouse Management System
(WMS), que facilite la gestiéon de la informacion (10).
Ninguno de los articulos revisados del problema HVRP
implementé este criterio.

Adicionalmente, debe resaltarse que el criterio 6, es
el Unico que no requiere modificacion, ya que las m

posiciones de almacenamiento j, en la conformacién
de lotes con ruteo, en la preparaciéon de pedidos, son
equivalentes a los N nodos de la red de transporte y
distribucién modelados en los articulos del problema
HVRP.

Finalmente, del andlisis comparativo desarrollado,
se detecta la necesidad de modelar un problema de
conformacion de lotes con ruteo de minimo tiempo,
en la preparacion de pedidos, que tenga en cuenta K
equipos heterogéneos (diferentes velocidades, capaci-
dades y manejo de altura), n productos i, m posiciones
de almacenamiento j, la verificacion de disponibilidad
del inventario y demas restricciones descritas. Con
este enfoque, se cubriria el vacio detectado en el arte
del arte, y aportar al avance del conocimiento en el
modelado de la preparacion de pedidos.

5. Conclusiones

Del desarrollo del articulo, se detectd la importancia de
modelar K EMM heterogéneos en la conformacion de
lotes con ruteo, en la preparacion de pedidos, debido
a que en los CEDI con sistemas de estanterias, los
productos i€ OC deben recogerse de m posiciones
de almacenamiento j ubicados en diferentes niveles
de altura. Debe resaltarse, que en el estado del arte
del problema de conformacién de lotes con ruteo,
para esta operacion, uUnicamente se modelaba un
EMM de capacidad infinita o fijja, o K EMM
homogéneos. Con relacién al analisis comparativo
respecto al problema HVRP, no se identificaron
articulos que abordaran la conformacion de lotes con
ruteo en la preparacion de pedidos, sino que se
enfocaban principalmente en la configuracién de
rutas de minimo coste en el transporte y la
distribucién. Por estos motivos, a partir de un analisis
comparativo detallado de 10 criterios, se iden-tifico la
oportunidad de investigacion modelar un problema de
conformacién de lotes con ruteo de minimo tiempo,
en la preparacion de pedidos, que considere K
equipos heterogéneos, n productos i, m posiciones
de almacenamiento j, la verificacion de disponibilidad
del inventario y otras restricciones. Ademas, debe
indicarse que solo uno de los criterios comparados
denominado m nodos o0 posiciones de
almacenamiento j, en el problema HVRP no requeria
modificaciones para representar la conformacion de
lotes con ruteo, en la preparacion de pedidos. En
tanto los otros nueve criterios debian ser adaptados o
incluidos. De esta manera, se establecieron las
diferencias, y se detect6 la oportunidad de
investigacion de desarrollar un problema de
conformacion de lotes con ruteo, en la preparacién
de pedidos, el cual, se puede convertir en un
aporte al conocimiento en esta linea de investigacion.
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