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Resumen. El crecimiento del comercio electronico, junto con la creciente de-
manda de practicas logisticas sostenibles, ha incrementado las exigencias en tér-
minos de eficiencia y calidad en la gestion de pedidos. En este contexto, y con el
objetivo de analizar los enfoques mas adecuados para el problema de agrupacion
y preparacion de pedidos, se introduce una variante del JOBPRP que busca opti-
mizar dos criterios: la reduccion de costos operativos y el equilibrio en la distri-
bucion de la carga de trabajo. Los algoritmos evolutivos representan una alterna-
tiva viable para la optimizacién multiobjetivo; sin embargo, pueden presentar di-
ficultades en la convergencia y la diversidad cuando se enfrentan a frentes de
Pareto con estructuras irregulares. Por ello, se ha evaluado el rendimiento del
Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo Basado en Descomposicion (MOEA/D). Para
ello, se llevd a cabo un estudio comparativo en el que se analizaron distintas es-
trategias de escalarizacion aplicadas a un conjunto amplio de experimentos con
instancias de diversa magnitud. El desempefio del algoritmo se evalud a través
de métricas como el hipervolumen, la distancia media a la solucion ideal y la
dispersion de las soluciones no dominadas. Los resultados obtenidos sugieren
que el MOEA/D, cuando se utiliza con el método de AASF, muestra un rendi-
miento competitivo en términos de hipervolumen promedio y dispersion de las
soluciones a lo largo de los frentes de Pareto.

Palabras clave: Metaheuristicas, Algoritmo Evolutivo, JOBPRP.
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Decomposition Method for Multi-Objective Optimization
of Batch Order Processing

Abstract. The growth of e-commerce, coupled with the increasing demand for
sustainable logistics practices, has heightened the requirements for efficiency and
quality in order management. In this context, and with the aim of analyzing the
most suitable approaches to the order batching and picking problem, a variant of
the JOBPRP is introduced, which seeks to optimize two criteria: the reduction of
operational costs and the balancing of workload distribution. Evolutionary algo-
rithms represent a viable alternative for multi-objective optimization; however,
they may exhibit challenges in convergence and diversity when dealing with Pa-
reto fronts of irregular structure. Therefore, the performance of the Multi-Objec-
tive Evolutionary Algorithm based on Decomposition (MOEA/D) was evaluated.
A comparative study was conducted to analyze different scalarization strategies
applied to a large set of experiments involving instances of varying size. The
algorithm’s performance was assessed using metrics such as hypervolume, aver-
age distance to the ideal solution, and the spread of non-dominated solutions. The
results suggest that MOEA/D, when employed with the AASF method, exhibits
competitive performance in terms of average hypervolume and the dispersion of
solutions along the Pareto fronts.

Keywords: Metaheuristics, Evolutionary Algorithm, JOBPRP.

1 Introduccion

Este trabajo se centra en el andlisis del desempefio del algoritmo evolutivo basado en
descomposicion MOEA-D (Zhang & Li, 2007) empleando distintos métodos de esca-
larizacion para abordar el problema de optimizacion integrado de consolidacion de pe-
didos y secuenciacion de los preparadores. Se presenta una variante bi-objetivo del
Joint Order Batching and Picker Routing Problem (JOBPRP) presentada en Kulak et
al. (2012). Esta formulacion problema con dos objetivos consiste en determinar de ma-
nera dptima la secuencia y composicion de cada lote de picking, buscando simultanea-
mente minimizar el costo operativo total, proporcional al tiempo de picking; y equili-
brar la carga de trabajo entre los equipos de picking. Las restricciones consideradas
incluyen la capacidad de los equipos y el cumplimiento de los plazos maximos de des-
pacho de cada pedido bajo diferentes configuraciones del layout de un centro de distri-
bucion. En cada pedido se especifica las cantidades de distintos productos requeridos
por un cliente y los plazos programados de despacho. Cada equipo de picking procesa
un conjunto de articulos, que pueden pertenecer a multiples pedidos. Este tipo de pro-
blema ha sido abordado con diferentes técnicas basadas en algoritmos evolutivos, bus-
queda local iterada, logica difusa, entre otros. Una clasificacion de estos problemas y
técnicas se puede ver en Pardo et al. (2024) y Vanheusden et al. (2023).
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2 Modelo

El modelo integrado del problema de consolidacion de pedidos y secuenciacion de pre-
paradores, es una variante biobjetivo de la formulacion del Joint Order Batching and
Picker Routing Problem (JOBPRP) presentada en Kulak et al. (2012). Consiste en iden-
tificar la secuencia y composicion de cada lote de picking de manera dptima, buscando
simultdneamente minimizar el costo operativo total, proporcional al tiempo de picking;
y equilibrar la carga de trabajo entre los equipos de picking. Entre las restricciones se
incluye la capacidad de los equipos y el cumplimiento de los plazos maximos de des-
pacho de cada pedido bajo diferentes configuraciones del layout de un centro de distri-
bucion.
Conjuntos

0 € O conjunto de 6rdenes o pedidos

b € B conjunto de lotes o batches

i,j € L conjunto de posiciones de almacenamiento de articulos en pedidos

Parametros
D Matriz de distancias
Dio, asume el valor 1 si la posicion i est4 en la orden o.
v es la velocidad del equipo de picking.
t;j eseltiempo de traslado entre la posicion iy j. t;; = Dy /v
w, esel peso de la orden o.
C es la capacidad del preparador.
¢ es el costo operativo por unidad de tiempo.
tyick €s el tiempo de picking por item.
q, cs lacantidad de items en la orden o.

Variables
Xop ©s1silaorden o estden ellote by 0 en otro caso
Yijp €s 1 silaposicion i es visitada antes de j en el lote b y 0 en otro caso.
z;p s 1silaposicion i es visitada en la secuencia del lote b.

Modelo
min fy: CT = ZbEBZLELZ;eL ij " Yijb n Z G - toicre| - ¢ (1)
pEP
qeQ
min f: AW = STD [Z W, * xo,b] vb € B )
0€EO0
S.a.:
. z 'yi,j,b =Zip VbEB,i€L 3)
JEV,j#i
L Yeib =5 vbeBjeL @)
JEV,i#j
Yijb = Zip vbEB,ScL )
i€S,JeV\s
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Zip 2 Dio * Xop Vb eB,ieL,oeO (6)
Xop =1 Yo €0 ™
beB
Zwo'xo,bsc Vb €EB @®)
0€0
zz Lij *Yijp + Z Qo * tpickk < ddg * X, + M * (1—x,,,) VbEB ©)
ieL jeL oc0
Yobr Yijb Xob €0,1 Vi,j€ELo€O0,bEB (10)

La funcidén objetivo (1), representa el costo operativo total del proceso de preparacion,
expresado en unidades monetarias, correspondiente a la recoleccion de lotes. La fun-
cion objetivo (2) representa la variabilidad en la carga de trabajo de los preparadores.
Los tiempos de viaje t;; en la primera funcion objetivo se obtienen de la distancia entre
posiciones y velocidad del preparador. Los conjuntos de restricciones (3) y (4) garanti-
zan que cada ubicacion tenga exactamente un predecesor y un sucesor, siempre que la
ubicacion sea visitada en el lote respectivo. El (5) representan las restricciones de eli-
minacion de subtours del problema secuenciacion, garantizan que las soluciones con-
sistan en un solo recorrido que conecte todas las ubicaciones de un lote. El conjunto de
restricciones (6) indica que si la posicion i se encuentra en la orden o y la orden o se
encuentra en el lote b, entonces la posicion i debe tener su predecesor en el lote b. El
(7) aseguran que cada orden sea asignada a exactamente un lote. El conjunto (8) garan-
tizan que no se sobrepase la capacidad del preparador. El conjunto de restricciones (9)
limita los retrasos. Finalmente, (10) define los dominios de las variables.

3 Metodologia

Para la resolucion del problema se utilizo el algoritmo evolutivo multiobjetivo basado
en descomposicion MOEA/D (Zhang & Li, 2007). Este procedimiento descompone el
problema de optimizacion multiobjetivo (POM) en un niimero finito de subproblemas
de optimizacion escalar y los resuelve simultaneamente mediante la evolucion de una
poblacion de soluciones. Se evaluaron tres métodos de escalarizacion para realizar la
descomposicion, que han demostrado ser eficaces para lograr la convergencia al frente
de Pareto y una distribucion uniforme de soluciones en problemas de optimizacion mul-
tiobjetivo con caracteristicas similares (Pescador-Rojas & Coello, 2018). El método de
Chebyshev (Bowman, 1976), el Penalized Boundary Intersection (Zhang & Li, 2007)
y el Augmented Achievement Scalarizing (Wierzbicki, 1980). Se utilizd normalizacion
lineal para el espacio de objetivos y los vectores de peso se generaron mediante el
método Uniform Design (Fang & Wang, 1993).

Respecto a la caracterizacion del MOEA, se utilizé una representacion basada en
permutaciones de numeros enteros con dos genomas, comun en la resolucion de este
tipo de problemas combinatorios (Miguel et al., 2024). Se utilizd6 como operador de
cruce el Two Point Crossover [SBX] y como operador de mutacion el Polynomial Mu-
tation (PM). Se utilizé el método basado en k-vecino mas cercano como método de
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mejora. La satisfaccion de las restricciones se asegura mediante los operadores genéti-
cos y la representacion adoptada. Para garantizar un nivel adecuado de diversidad ini-
cial, la poblacion es generada de manera aleatoria. El proceso concluye cuando se cum-
ple un criterio de parada, el cual restringe el numero maximo de iteraciones.

A los fines de comparar el desempefio de éstos procedimientos se aplicé la métrica
del Hipervolumen (Zitzler et al., 2003). Todos los procedimientos fueron implementa-
dos en Python, utilizando un PC Intel core i7, procesador 3.00 GHz y 8 GB de RAM.

4 Experimentacion y resultados

Para estudiar el desempefio del MOEA/D con los tres métodos de escalarizacion des-
criptos, en el contexto del JOBPRP bi-objetivo presentado, se generan seis tamafios de
instancias. Chicas, medianas y grandes, con 2 y 3 dimensiones, siguiendo la metodolo-
gia propuesta por Tsai et al. (2008).

Los procedimientos de ajuste de hiperparametros resultaron en configuraciones con
un nimero maximo de generaciones de 200, un tamafo de la poblaciéon de 100, una
probabilidad de mutacion de 0.02, y la probabilidad de cruce de 0.8. Cada método se
ejecuta 10 veces y cada ejecucion es independiente de las otras. Cada instancia de
prueba seleccionada se corre bajo las mismas condiciones iniciales, comenzando con
una poblacion generada aleatoriamente siguiendo la metodologia referenciada.

Luego se compar? la evolucion del hipervolumen medio del algoritmo usando los
tres métodos de escalarizacion estudiados, con las mejores configuraciones de parame-
tros logradas. Los resultados obtenidos de la comparacion muestran que el algoritmo
con el método Augmented Achievement Scalarizing fue mas competitivo. No se obser-
varon diferencias significativas en cuanto a dispersion, pero si presentd una convergen-
cia mas rapida.

5 Conclusiones

En el presente estudio se model6 una variante bi-objetivo del Joint Order Batching
and Picker Routing Problem (JOBPRP), y se implement6 un algoritmo evolutivo mul-
tiobjetivo basado en descomposicion para abordar su resolucion. Los resultados inicia-
les obtenidos permiten inferir que el enfoque MOEA/D posee capacidad para identificar
frentes de Pareto bien distribuidos en este tipo de problemas combinatorios. Asimismo,
se observan diferencias significativas en el desempefio del algoritmo en funcion del
método de escalarizacion empleado. En particular, el método de escalarizacion AASF
favorece una convergencia mas acelerada hacia el frente en comparacion con las res-
tantes estrategias analizadas.

A partir de los hallazgos obtenidos, se propone como linea futura de investigacion
el desarrollo de esquemas hibridos que integren operadores genéticos adaptativos con
el objetivo de mejorar la capacidad exploratoria del algoritmo en espacios de busqueda
de este tipo de problemas.
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