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RESUMEN

Este articulo trata de analizar la evolucion y situacién de los almacenes automaticos a nivel
industrial. Desde una puntualizacidn histdrica, se relacionan las principales investigaciones en
torno a este tipo de almacenes, principalmente basadas en algoritmos de resolucidn de los
objetivos, con el fin de mejorar la eficiencia del conjunto de elementos que constituye un
almacén automatico. Por ultimo, se repasan las ultimas investigaciones tratando de
identificar las lineas de investigacidn en curso y las posibles mejoras que tengan lugar en el
futuro.

ABSTRACT

This article aims to compare the evolution and status of automated warehouses into
industrial level. From a historical remark the main research on this type of stores are related,
mainly based on algorithms for solving goals, in order to improve the efficiency of all
elements that constitute an automatic warehouse. Finally the latest research, trying to
identify the research in progress and any improvements occur in the future, are reviewed.
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INTRODUCCION

Los sistemas de almacenamiento automatico han ganado interés con el paso de los afios,
como dice Chen [1], las cadenas de suministro (Supply Chain Management) han tendido a la
organizacién en funcidn de la demanda desde los afios 80, hasta que hoy en dia no se puede
concebir de otro modo. Esta organizacién sugiere mayor variedad de productos, pedidos de
pequeio tamafio y tiempos de respuesta cortos a lo largo de la cadena para permitir
estrategias con un lead time reducido al maximo. Es por ello que la tendencia del mercado ha
terminado influyendo notablemente en la gestién del almacén, afectando a la lotificacién de
las érdenes internas.

Imagen 3. Almacén automatico. Fuente: Gagliardi [2]

Una vez aparentemente resuelta la tipologia de almacén, la problematica se centra en la
gestidn y optimizacion de los objetivos que anteriormente se han descrito. Si bien parece que
el nicho es actuar sobre las drdenes de lotificacién, aparecen otros puntos donde los
objetivos de optimizacién entran en conflicto.
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DESARROLLO

PRIMEROS PASOS

Los primeros almacenes automaticos, como en la actualidad, tratan de aumentar la fluidez de
la gestion de las operaciones que en ellos se acometen, asi como de subsanar la precariedad
de las actividades que los operarios debian realizar. Es conocido que los almacenes
automaticos permiten dar mayor compacidad frente a los convencionales, pero a su vez
limita el nimero de operarios, robots en este caso, que pueden acceder a los pasillos
(cominmente un robot por pasillo). Debido a esto surge una de las mayores lineas de
investigacion de los almacenes automaticos como es la estimacion de costes medios,
estimacion de tiempos de ciclo y lotificacion.

Las primeras investigaciones en busca de la lotificacion éptima y el tiempo de ciclo minimo,
primeras problematicas tratadas, para un almacén automatico surgieron a finales del siglo
XX, puesto que con anterioridad, las tecnologias y herramientas informaticas no permitian
calculos complejos.

Estos dos conceptos han sido especialmente tratados por Elsayed [3], que desarrollaron
algoritmos especificos para optimizar estos problemas. En otras investigaciones se
profundiza en estas tematicas llegando a fusionarlas en busca de minimizar los tiempos de
viaje mediante las lotificaciones, siempre basdndose en reglas heuristicas.

La tematica de la automatizacién de los almacenes engloba a multitud de sectores y no solo a
la empresa convencional. Como se ha comentado se tratan temas de costes que dependen
de lotificaciones y tiempos de ciclo pero también de distribucidon en planta, tipologia de
medios auxiliares o vehiculos, etc. Es por ello que se emplee en otros sectores como el
portuario, tal y como expone Liu [4].

BASES DE LAS INVESTIGACIONES DE LOS SISTEMAS DE
ALMACENAMIENTO AUTOMATICO

Gracias al progreso informatico, acentuado con el paso de los afios, se ha permitido pasar del
estudio de algoritmos concretos a simulaciones completas de casos fieles a la realidad.

Es en estas lineas es donde se pueden encontrar las primeras y mas notables referencias
sobre este tema, como en Ashayeri [5], donde se empiezan a tratar algoritmos basados en
calculos geométricos para el tiempo de ciclo, preestableciendo asi, determinadas variables
como base a mejoras en las investigaciones.

En ocasiones, y costumbre muy comun con la llegada masiva de tecnologias a un subsector
especifico, las mejoras alcanzadas se realizan de forma que permiten la edicion por préximos
profesionales para que sean capaces de editar las técnicas hasta ese momento empleadas en
busca de mejorar o perfeccionar las mismas. La consecuencia de ello es el uso de reglas
heuristicas o algoritmos existentes para la mejora de los rendimientos de almacenes
automaticos a partir de pequenas modificaciones en las restricciones o variables de entrada.
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Realizando un inciso en lo que se refiere a las lotificaciones en almacenes automaticos,
existen dos modelos desde el punto de vista mas simple, que se basan en el tamafio de lote
EOQ, como se contempla en Gallego [6]. El modelo tactico basado en fijar y coordinar los
tamafios de lote en busca de minimizan las érdenes sobre el inventario y los costes del
transporte y por otro lado, el modelo estratégico tiene el objetivo de establecer y coordinar
los tamafios para minimizar el coste medio (incluyendo coste de pedido, inventario y por el
uso de recursos en situaciones de maxima demanda).

Aparecen multitud de variables, ademdas de las ya comentadas en el apartado de
introduccion, como el nivel de servicio al cliente, tareas de reposicidn, picos de demanda y
politicas de empresa entre otros. Todo ello induce la necesidad de resoluciones mas
complejas que permitan un analisis multi-objetivo como desarrolla Poulos [7], donde se
busca la solucidn al problema con un algoritmo éptimo de Pareto en los casos de la
distribucion dentro del almacén. Sin duda alguna, la mayor problematica generada es
entorno a la lotificacién de las drdenes donde su optimizacién se puede hacer en base a
distintos criterios, a priori contrarios entre si, como la adaptacion a la demanda del cliente o

z

a la reduccion de costes operativos.

Por ultimo, se pueden encontrar investigaciones relacionadas con la simulacidon bajo
hipétesis varias. Como publica Van den Berg [8], existen algoritmos en la simulacidén que
ademas de las hipétesis, tienen en cuenta la secuenciacion de almacenaje y recuperacion
junto al rendimiento del almacén.

TENDENCIAS

Las nuevas tendencias en el ambito de estudio sobre almacenes automaticos, estan sobre

z

todo orientados a obtener una mejor distribucion de los productos o configuraciones del
disefio geométrico de almacenes (pasillos, alturas...) y no dirigidos a la implementacion de
nuevos avances tecnoldgicos o entelequias futuristas.

El concepto de valor y sus implicaciones, hace comprensible que la linea de investigaciéon mas
fuerte sobre la automatizacion de almacenes, lleve una direccion muy enfocada a la
configuracion de la forma del propio almacén, asi como de la distribucién de los productos
que en ellos se encuentran. El aumento de eficiencia en los almacenes esta relacionado con
la reduccién del tiempo en los movimientos y por tanto en las distancias a recorrer para
almacenar o sacar un producto del propio almacén.

DISTRIBUCION DE LOS PRODUCTOS.

Con el objetivo de reducir las distancias, multiples autores han generado diversos métodos
de asignacién de espacios automatico para los productos dependiendo de sus propiedades.

z

Un ejemplo de ello es el planteado por Fontana [9] donde se puede ver descrito un método
de determinacién de la mejor localizacién de productos en almacenes. Este, es un método
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dindmico, es decir, permite evaluar el sistema continuamente y lanzar alternativas con los
cambios de las preferencias del decisor.

Qin [10] aborda el tema de la distribucidn, esta vez desde el uso de algoritmos genéticos
para resolver el problema multiobjetivo, pudiendo realizar planificaciones de distribuciones a
través de filas columnas y capas de almacenes.

DISTRIBUCION DE ESPACIOS.

Con el mismo fin, Ozturkoglu [11] aborda la distribucidon de espacios. En él se aborda la
posibilidad de, a los ya existentes pasillos perpendiculares, sumar pasillos diagonales en
almacenes de varias salidas. Gagliardi [2] estudia la geometria, pero esta vez basada en el
diseno flexible de estructuras de multiples pasillos, capaces de acomodarse a condiciones
reales.

z

iy 1
{a) The Modified Flying-V (b) The Inverted-V

Imagen 1. Distribucién con pasillos diagonales. Fuente: Ozturkoglu [11]

En la misma linea, se encuentra el articulo de Chou [12], en el que podemos ver el disefio de

z

la configuracidn de almacenes con demanda recurrente, como puede ser una biblioteca. Este
articulo aporta una solucidon a todos los almacenes en los que después del uso de un
producto este vuelve a ser almacenado.

SISTEMAS DE MANTENIMIENTO

Obviamente, no solo el desplazamiento supone un problema y como se ha indicado es una
pérdida de valor. También las esperas dentro del propio almacén automatico se engloban
dentro de este grupo. En almacenes con gran cantidad de movimientos, puede suceder que
una de las vias para acceder a uno articulo se encuentre ocupada por alguno de los diversos
sistemas de mantenimiento que pueden acoger un almacén.

Para solucionar y reducir el tiempo de espera de los sistemas de mantenimiento, Ekren [13]
estudia la solucién de redes de colas de sistemas de almacenamiento. Con una comparativa
entre sistemas, podemos ver las propiedades de un sistema convencional consistente en

z

gruas y un sistema constituido por vehiculos auténomos.
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Continuando con la comparativa anterior, Heragu [14] genera un modelo analitico
implementado en una herramienta, capaz de calcular el rendimiento de ambos sistemas, que
permite su rapida evaluacion.

ELEMENTOS DE UNION ENTRE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO Y
PICKING

Siguiendo con el tema de los sistemas de mantenimiento, la unién de sistemas de
almacenamiento y picking, supone un problema que se ha tratado de soluciona y optimizar.

Basile [15, 16] propone un sistema que relaciona un almacén automatizado con gruas en sus
pasillos con una zona de picking. El sistema consiste en carruseles transportadores que
conecte ambas zonas. El articulo trata de la generacidn de sistema que optimice este tipo de
modelos hibridos, en los que los operarios no acceden al almacén, usando redes de Petri.

crane bay 1

H - ”D”%iﬁ
C

Interface

Svste”’/

\_

z

z

picking bay 1 picking bay M
Imagen 2. Elemento de unidn entre sistemas. Fuente: articulo Basile [15]
Erdogan [17] hace referencia a un sistema que conecta almacenes automadticos con zonas de
picking, en este articulo, de forma mucho mads concreta. En él, se analiza un sistema de
manutencién usando 2 robots en un rail, con 2 Almacenes distintos. El objetivo es encontrar
un algoritmo que logre minimizar el tiempo de las tareas, evitando al mismo tiempo las
colisiones entre los robots.

z

[WN)
—
Q
<
[NN)
—
L
z
)
O
<
=
o
o
<
[N
wl
o
v)
<
=
[NN)
'_
2]
(%]
z
[WN]
o
=
=
<
b
O
'_
>
<
O
'_
z
w
=
<
z
wl
Q
<
=
—
<
wl
o
(%]
<
=
[YN)
'_
2
(%]
(%]
o
—
[WE)
a
z
)
O
>
—
o
>
Ll

David Bautista Rodriguez, Raul Cremades Grau y David Juarez Varon




y 4 ,
Iq 3C Tecnologia (Edicién nim. 12) Vol.3 - N2 5
eC O Og Ia Edicién especial Diciembre’14, 257 - 267

Area de Innovacién y Desarrollo, S.L.

NUEVAS TECNOLOGIAS

Por ultimo hacer referencia, como anteriormente se ha comentado, a la escasa proliferacién
de articulos relacionados con nuevas tecnologias que pudiesen implementarse a los
almacenes automatizados. Wang [18] es uno de los pocos que realmente lo aplica. En el
articulo se describe las ventajas de la implantacién de un sistema de gestién basado en el
control de dispositivos colocandolos en los productos a almacenar.
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CONCLUSIONES

La principal problematica de los almacenes automaticos es la optimizacion del
funcionamiento, ya que el objetivo en el que se desee focalizar la optimizacién del sistema
influird sobre el resto de variables, de ahi, que en ocasiones se recurra a algoritmos o
simulaciones multi criterio.

También se aprecia que las bases de la automatizacion de almacenes se basan en algoritmos
gue mayoritariamente buscan la optimizacién de la lotificacidon de las drdenes de almacenaje
y recuperacién, asi como minimizar los tiempos de viaje, que en consecuencia, minimizaran
el coste de transporte dentro del almacén automatico.

Como se ha podido ver a lo largo del presente articulo, la disposicién de los diversos
productos y la forma de los almacenes son las principales preocupaciones, motivada por la
necesidad de generar una flexibilidad en las posibilidades que permita la constante
adaptacion del modelo de almacenaje a la demanda. Con el fin de conseguir este objetivo, se
ha podido corroborar la proliferacion de multiples modelos que tratan de encontrar la

z

solucidn éptima para cada situacién particular.
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